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❧❡ ❞é♣❛rt✱ ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡
♣rés✐❞❡r ♠♦♥ ❥✉r②✳ ❏❡ ❧✉✐ s✉✐s ❛✉ss✐ très ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣♦✉r s♦♥ ✐♠♠❡♥s❡ s♦✉t✐❡♥
❧♦rs ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❇♦st♦♥✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡
❚❤✐❡rr② ❙✐♠é♦♥ q✉✐ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡ r✐❣✉❡✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡
❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❊♥s✉✐t❡ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❛❞r❡ss❡r ❞❡ s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❉❛♥✐❡❧
❙✐❞♦❜r❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❧❡ ♣r♦❥❡t ❉❡①♠❛rt ❛✉ ▲❆❆❙✱ ♣r♦❥❡t q✉✐ ❛ ✜♥❛♥❝é ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ■▲ ❛ été très ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❛❣ré❛❜❧❡ ❡t ❥✬❛✐ ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✈❡❝ ❧✉✐ à ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s très ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡s✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣t❡r ❞✬êtr❡
❡①❛♠✐♥❛t❡✉r ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❞❡✉① r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ❱ér♦♥✐q✉❡ P❡r❞❡r❡❛✉
❞❡ ❧✬■❙■❘ ❡t ❚❤✐❡rr② ❋r❛✐❝❤❛r❞ ❞❡ ❧✬■◆■❘■❆ ●r❡♥♦❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❧❡❝t✉r❡ ♠✐♥✉t✐❡✉s❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t
❡t ❧❡✉r r❛♣♣♦rts très é❝❧❛✐r❛♥ts✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ▼❛r✐❧❡♥❛ ❱❡♥❞✐tt❡❧❧✐ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡
❡①❛♠✐♥❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳
❆✉ ▲❆❆❙✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ❝ôt♦②❡r ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t
❤✉♠❛✐♥❡✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à ❘♦♠❛✐♥ ■❡❤❧ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ❡t q✉✐ ♠✬❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❛✐❞é ❡t ❛♣♣r✐s✳ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐r❛✐ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ▲é♦♥❛r❞ ❏❛✐❧❧❡t✱ ❆❦✐♥ ❙✐s❜♦t✱ ▼♦❦❤t❛r ●❤❛r❜✐ ❡t ❳❛✈✐❡r
❇♦rq✉èr❡ ❞♦♥t ❧✬ ❛✐❞❡ ♠✬❛ été très ♣ré❝✐❡✉s❡ ♣♦✉r ❞é♠❛rr❡r ❡t à ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣❡ ❙❛✉t✱ ▼❛♠♦✉ ●❤❛r❜✐
❡t ❙é✈❡r✐♥ ▲❡♠❛✐❣♥❛♥ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❯♥❡ ♣❡♥sé❡ ✈❛ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t
été ✉♥ ré❡❧ s♦✉t✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s ❝♦♠♠❡ ▼❛tt❤✐❡✉ ❲❛r♥✐❡r✱ ❲❛ss✐♠ ❋✐❧❛❧✐ ♦✉ ❨✐
▲✐✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼❛tt❤✐❡✉ ❍❡rr❜ ❡t ❆♥t❤♦♥② ▼❛❧❧❡t ♣♦✉r ❧❡✉r ❡①♣❡rt✐s❡ ♠✬❛②❛♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é✈✐t❡r
❧❡s ♣✐è❣❡s ✐♥s♦♥❞❛❜❧❡s ❞❡ ▲✐♥✉①✳ ❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❆r♥❛✉❞ ❉❡❣r♦♦t❡✱
❝♦♥s❡✐❧❧❡r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✐♥❢❛✐❧❧✐❜❧❡ ❡t ❝♦♠♣❛❣♥♦♥ ❞❡ ✈♦②❛❣❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ ❛ été ♣rés❡♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❛✉ té❧é♣❤♦♥❡
❡t s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❝♦✉❧✐ss❡s✳ ❙❛♥s ❡✉① ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥❡ s❡r❛✐t ❥❛♠❛✐s ❛rr✐✈é❡ à s♦♥ t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❧❛✐
✐♠♣❛rt✐✳ ●r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ♠❡s ❛♠✐s✱ ❚❤♦♠❛s✱ ❘é♠②✱ ❧❡s tr♦✐s ❖❧✐✈✐❡r✱ ❋❧♦r✐❛♥✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱
❚✐❣r❛♥❡✱ ❱✐r❣✐♥✐❡✱ ❊✉❣é♥✐❡✱ ❆♥❛❜❡❧✱ P❛✉❧✐♥❡ ❡t ❊✈❡ q✉✐ ♦♥t t♦✉s été ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts
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♠❡♥ts ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡
❞✬❛ss✐st❛♥❝❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❝♦♥s✐❞érés q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐r ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝❝♦♠♣❛❣✲
♥❡r ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞♦✐✈❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❞✉ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❣é♥érés ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛rt❡✲
♥❛✐r❡ ❤✉♠❛✐♥ r❛✐s♦♥❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t
❞❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s②♥❡r❣✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ét❡♥❞♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣✐♦♥♥✐❡rs ♠❡♥és ❛✉ ▲❆❆❙ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✜♥
❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❡♥❝♦♠❜rés✳ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛✲
t♦✐r❡ s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts sûrs ❡t ❛❣ré❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ✉♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ tâ❝❤❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡t ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ r❡❝❡✈❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r
❧✬❡✛♦rt ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳
■❳
· ❳
❆❜str❛❝t
❆ r♦❜♦t ❛❝ts ✉♣♦♥ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ♠♦t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❧❛♥ ✐ts ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐s
t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✐ts ❛✉t♦♥♦♠②✳ ▼♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐s ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ t❤❛t
❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝
♠❡t❤♦❞s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝ tr❛❥❡❝t♦r② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲
t❡①t ♦❢ ❛ss✐st✐✈❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❚❤✐s ❡♠❡r❣✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s r♦❜♦t✐❝s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜r✐♥❣s ♥❡✇
❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❙✉❝❤ s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❡r✈❡ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ t♦ ❤❡❧♣ ✐♥
❞❛✐❧② t❛s❦s ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❛❢❡t② ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❤✉♠❛♥s✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ t❤❡
r♦❜♦t✬s ♠♦t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣❛rt♥❡r ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳ ❋♦r ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞
❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡ r♦❜♦t ♠✉st t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s②♥❡r❣✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❡①t❡♥❞ t♦ ❝❧✉tt❡r❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✲
❞✉❝t❡❞ ❛t ▲❆❆❙ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❜② r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣
❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ tr❛❥❡❝t♦r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ s❛❢❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❛✇❛r❡ ♠♦t✐♦♥s✳
❙❡❝♦♥❞❧② ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣❧❛♥♥❡r ❢♦r ♦❜❥❡❝t ❤❛♥❞♦✈❡r t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤✉✲
♠❛♥ r❡❝✐♣✐❡♥t ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ s❤❛r❡ t❤❡ ❡✛♦rt ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛ ✉s❡r st✉❞②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ t❛❦❡
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❤✉♠❛♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❚❤✐s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt♥❡r ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t ❉❡①♠❛rt ✇❛s
❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❛ ✉s❡r st✉❞②✳
❳■

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
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✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✺
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1
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡ t❡r♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ■s❛❛❝ ❆ss✐♠♦✈ ❞❛♥s ✉♥ ré❝✐t ❞❡ s❝✐❡♥❝❡ ✜❝t✐♦♥ ♣✉❜❧✐é ❡♥
✶✾✹✶✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r♦❜♦ts
♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞é♣❛ss❡
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡ s✐♠♣❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts str✉❝t✉rés✳ ■❧ ✈✐s❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ s②stè♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✈❛r✐és✱ ❝♦♥♥✉s ♦✉ ♥♦♥✱ ❛✜♥
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈♦♥t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ à ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡✳
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦♥❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛❣✐t s✉r s♦♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❙❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣❧❛♥✐✜❡r s❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡✳
▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❬▲❛t♦♠❜❡ ✾✶❛✱ ▲❛❱❛❧❧❡ ✵✻❪✱
❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❬❑❛✈r❛❦✐ ✾✻✱ ➆✈❡st❦❛ ✾✼❪✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t
❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞û à ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡✉r ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t é❧❛r❣✐ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ à ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❡t à ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞✬❛ss✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❞❡s
❝❤❛♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ é♠❡r❣❡❛♥t ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✜s à ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡✳ ❉❡ t❡❧ s②stè♠❡s q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐r ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❞❡
❧✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞♦✐✈❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❞✉ ❜✐❡♥✲êtr❡
❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❈❡❝✐ s❡r❛ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❤♦♠♠❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
✉♥ s✐♠♣❧❡ ♦❜st❛❝❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❡ ♠♦✉✈♦✐r ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t ❞❡
✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ · ✷
♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡st ✉♥ êtr❡ s♦❝✐❛❧ ❞♦♥t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡st ré❣✐ ♣❛r ✉♥❡ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❡s ❬❍❛❧❧ ✻✻❪✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥❢♦rt ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❡t ❞❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s②♥❡r❣✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t
à été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❬❙✐s❜♦t ✵✽❜❪ ♠❛✐s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❞❡s s②stè♠❡s
s✐♠♣❧❡s ❡t ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❡✉ ❡♥❝♦♠❜rés✳
✶✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
♣♦✉r ❞❡s t♦rs❡s ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ✉♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s tâ❝❤❡s
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡♥❝♦♠❜rés✳ ❈❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r t✐❡♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♥❢♦rt ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✧♣r♦①❡♠✐q✉❡✧✳ ■❧ s❡
❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❤❛✉t❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡t
❡♥tr❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡t ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧✬❡✛♦rt✳ ❊❧❧❡ ❞♦t❡ ❧❡ r♦❜♦t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ♣r♦✲
❛❝t✐✈❡s✳ ■❧ r♦❜♦t ♣❡✉t ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s✱ ♣❛r ❞❡ss✉s ✉♥❡ t❛❜❧❡
♦✉ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡t
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦sé ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞❡✉① s♦✉s ❡s♣❛❝❡s r❡s♣❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡
❡t ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❛✉① r❡❣❛r❞ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❝♦♥❢♦rt ❡t à
❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡ ♠✐❡✉① ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❛✉♣rès ❞✬✉♥❡
tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ s✉❥❡ts✳
❊♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐✈❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❞✬♦❜❥❡t✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❍❘■✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥❡❧ ❜✐♦✲✐♥s♣✐ré✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ r♦❜♦t t❡❧❧❡ q✉❡ s❛✐s✐r✱ ♣♦s❡r✱ r❡❝❡✈♦✐r ♦✉ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❡t ❞❡
❧✬❡①é❝✉t❡r ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❛ été ✐♥té❣ré ❡t é✈❛❧✉é
❛✉♣rès ❞❡ ❝✐♥q s✉❥❡ts✳
✸ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✶✳✷ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ét❛❜❧✐r♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❣r❛♥❞s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❡t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡
❧✬❛rt s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡
❞✬♦❜❥❡t ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ♣r❡♥✲
❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❤♦♠♠❡ t♦✉t ❡♥ ♣❧❛♥✐✜❛♥t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✭❈❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t ♣r❡♥❛♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳
✶✳✸ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡tt❡ t❤ès❡
▲❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ t❤ès❡ ✿
✶✳ ❏✐♠ ▼❛✐♥♣r✐❝❡✱ ❆❦✐♥ ❊✳ ❙✐s❜♦t✱ ❚❤✐❡rr② ❙✐♠é♦♥✱ ❘❛❝❤✐❞ ❆❧❛♠✐✱ P❧❛♥♥✐♥❣ ❙❛❢❡ ❛♥❞
▲❡❣✐❜❧❡ ❍❛♥❞✲♦✈❡r ▼♦t✐♦♥s ❢♦r ❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ■❆❘P ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧
❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ❉❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ❘♦❜♦ts ✐♥ ❍✉♠❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ✷✵✶✵✳
✷✳ ❙✐❞♦❜r❡✱ ❉✳✱ ❙❛✉t✱ ❏✳P✳✱ ❇r♦q✉❡r❡✱ ❳✳✱ ▼❛✐♥♣r✐❝❡✱ ❏✳✱ ❘❡❛❝t✐✈❡ ●r❛s♣✐♥❣ ❢♦r ❍✉♠❛♥✲
❘♦❜♦t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ■❊❊❊✱ ❘❙❙ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❜✐♠❛♥✉❛❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❩❛r❛❣♦③❛✱ ✷✵✶✶✳
✸✳ ❏✐♠ ▼❛✐♥♣r✐❝❡✱ ❆❦✐♥ ❊✳ ❙✐s❜♦t✱ ▲é♦♥❛r❞ ❏❛✐❧❧❡t✱ ❏✉❛♥ ❈♦rtés ❛♥❞ ❚❤✐❡rr②
❙✐♠é♦♥✱ ❘❛❝❤✐❞ ❆❧❛♠✐✱ P❧❛♥♥✐♥❣ ❍✉♠❛♥✲❛✇❛r❡ ♠♦t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❝♦st♠❛♣
♣❧❛♥♥❡r✱ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭■❈❘❆✮✱ ❙❤❛♥❣❤❛✐✱
❈❤✐♥❛✱ ✷✵✶✶✳
✹✳ ❙✐❞♦❜r❡✱ ❉✳✱ ❇r♦q✉❡r❡✱ ❳✳✱ ▼❛✐♥♣r✐❝❡✱ ❏✳✱ ❇✉r❛tt✐♥✐✱ ❊✳✱ ❋✐♥③✐✱ ❆✳✱ ❘♦ss✐✱ ❙✳ ❛♥❞
❙t❛❢❢❛✱ ▼✳✱ ❍✉♠❛♥ ❘♦❜♦t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❇✐♠❛♥✉❛❧ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✷
✺✳ ❏✐♠ ▼❛✐♥♣r✐❝❡✱ ▼❛♠♦✉♥ ●❤❛r❜✐✱ ❚❤✐❡rr② ❙✐♠é♦♥✱ ❘❛❝❤✐❞ ❆❧❛♠✐✱ ❙❤❛r✐♥❣ ❡✛♦rt
✐♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❤✉♠❛♥✲r♦❜♦t ❤❛♥❞♦✈❡r t❛s❦s✱ ■❊❊❊ ❘♦✲▼❛♥✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✷
✶✳✹ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❙②stè♠❡s ✭▲❆❆❙✮✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❡✉r♦♣é❡♥s P❤r✐❡♥❞s✱ ❉❡①♠❛rt ❡t ❙❛♣❤❛r✐✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s ♣r♦❥❡ts ✜♥❛♥❝és
♣❛r ❧✬✉♥✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❡st ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❡✉r♦♣é❡♥s ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳
P❤r✐❡♥❞s ✭P❤②s✐❝❛❧ ❍✉♠❛♥✲❘♦❜♦t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿ ❞❡♣❊◆❉❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❙❛❢❡t②✮ ❝♦♥❝❡r♥❛✐t ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❧és ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ r♦❜♦ts✱ ❞❡✈❛♥t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s
st❛♥❞❛r❞s str✐❝ts ❞❡ sé❝✉r✐té✱ t♦✉t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦sé ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✜s
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ▲❡ r♦❜♦t ❏✉st✐♥ ❞✉ ❉▲❘✱ r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡s st❛♥❞❛r❞s✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ · ✹
❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞✉ ♣r♦❥❡t ♣♦s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡
tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s t♦rs❡s ❤✉♠❛♥♦ï❞❡s✳
❉❡①♠❛rt ✭❉❊❳t❡r♦✉s ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❞✉❛❧✲❛r♠✴❤❛♥❞ r♦❜♦t✐❝ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s▼❆❘❚
s❡♥s♦r②✲♠♦t♦r s❦✐❧❧s✮ ét❛✐t ✉♥ ♣r♦❥❡t ❛✈❡❝ ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❧❡ ❢♦ssé ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
r♦❜♦ts ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢✉t✉r❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❞❡ s❡r✈✐❝❡ é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ str✉❝t✉rés✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ❛ ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡①tr❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠❛✐♥s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞é✜s ♦♥t été ♣♦sés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❜r❛s✳
❙❛♣❤❛r✐ ✭❙❛❢❡ ❛♥❞ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s P❤②s✐❝❛❧ ❍✉♠❛♥✲❆✇❛r❡ ❘♦❜♦t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✮ q✉✐ ❛ ❞é♠❛rré
❡♥ ✷✵✶✷✱ ✐❧ s✉✐t ❧❡ ♣r♦❥❡t P❤r✐❡♥❞s✱ ❡t ❝♦♠♣t❡ ♦♣ér❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s r♦❜♦ts✳ ❙❛♣❤❛r✐ ♣❧❛❝❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t
❛❞r❡ss❡ t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ s✉r❡✱ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ❡t ❞❡s s②stè♠❡s
r♦❜♦t✐q✉❡s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés✳ ■❧ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❛✉t♦♥♦♠❡ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ■❧ ♣♦s❡ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ♣❛rt à ❝❡s tr♦✐s ♣r♦❥❡ts✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞✬✐♥t❡♥s✐té s✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❉❡①♠❛rt ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❧✐✈r❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ◆♦tr❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ à ❝❡ ♣r♦❥❡t à
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s étr♦✐t❡ ❛✈❡❝ ♥♦s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♣❧❡s ❡♥ ■t❛❧✐❡ ❡t
❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧✐✈r❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✳
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❯♥ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❞♦✐t êtr❡ ❛♣t❡ à s❡
♠♦✉✈♦✐r ❡t à tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛♥✐♣✉❧és ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉①q✉❡❧s
s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉rs ♠♦❜✐❧❡s✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r♦❜♦t✐q✉❡ ❡st ✉♥ t❤è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❛ s✉s❝✐té ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣✐♦♥♥✐❡rs ❞❡ ▲♦③❛♥♦✲Pér❡③ ❬▲♦③❛♥♦✲Pér❡③ ✽✸❪✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❬▲❛t♦♠❜❡ ✾✶❛✱ ❈❤♦s❡t ✵✺❛✱ ▲❛❱❛❧❧❡ ✵✻❪✱ ♠❛✐s ♣❡✉ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦✲
❜✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ r♦❜♦t ❛♠è♥❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t q✉✐
❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❛✐s♦♥♥❛♥t s✉r ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜r❡❢ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ré❝❡♥t❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❤❡♠✐♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ❊♥✜♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✱ ♥♦✉s ét❛❜❧✐ss♦♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✧❤✉♠❛♥✲❛✇❛r❡✧ ❡t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t✳
✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt · ✻
✷✳✶ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❉❛♥s s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✏❞é♠é♥❛❣❡✉r ❞❡ ♣✐❛♥♦✑ ❬❙❝❤✇❛rt③ ✽✸❪✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
s✬é♥♦♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✏❊①✐st❡ t✲✐❧ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❧✐❜r❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❊✉❝❧✐❞✐❡♥ ✭♦✉ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ❞✬✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡s ✈❡rs ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡s✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❄✑✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ♥♦t✐♦♥s
❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✮ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r s❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳
✷✳✶✳✶ ◆♦t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡
❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡ ❧❛
s❝è♥❡ ✷❉ ♦✉ ✸❉ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦st✉r❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s ❞✉ r♦❜♦t✳
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥♦♠♠é❡ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ W ✱ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❡♥t✐tés ❣é♦♠étr✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❡♥t✐té ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥
♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦r♣s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ FW à ✉♥
r❡♣èr❡ FB ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝♦r♣s B✳
▲❡ r♦❜♦t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s q✉✐ s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ❞❡s
❧✐❛✐s♦♥s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝✐s ❞✬✉♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✱ ✉♥❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ ❜❛s❡ ✜①❡
♦✉ ♠♦❜✐❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞♦té❡ ❞✬✉♥ ♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧✱ t❡❧ q✉✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♦✉ ✉♥❡
♣✐♥❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♣❡✉t êtr❡
✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ❞✉ r♦❜♦t à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ▲❛ ♣♦st✉r❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❞❛♥s
W ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♠♠és ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✳
❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♣♦st✉r❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r s♣é❝✐✜❡ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
❞❡s ♣♦st✉r❡s ❞✉ r♦❜♦t ❡st ♥♦♠♠é ❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s C ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡ ré❞✉✐t à tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥
s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t
✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s é❣❛❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡tt❡
♥♦t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♣❛r
▲♦③❛♥♦✲Pér❡③ ❬▲♦③❛♥♦✲Pér❡③ ✽✸❪✳ ▲❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ C ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❛♥s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡st ♥♦té❡ Cfree✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ♥♦té❡ Cobst✳
✼ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✷✳✶✳✷ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ qinit ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t qfinal ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❞é✜♥✐r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥t✐♥✉❡ τ : [0, 1] → C✱ ❛✈❡❝ τ(0) = qinit ❡t τ(1) = qfinal ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♥❡ s♦✐t ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ τ ❡st ❞✐t ❢❛✐s❛❜❧❡✱ s✐ ✐❧
❡st ❧✐❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❡t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ s✐ ✐❧ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ r♦❜♦t ✭❡✳❣✳
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❢❡r♠é❡✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱✳✳✳✮✳
❋♦r♠✉❧é ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ Cfree✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①✐st❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ qinit ❡t qfinal
❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡ ❞❡ ❝❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡tt❡
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ Cobst✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸ ❡t ❧❛
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉
❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❝♦♠❜✐♥és à ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❬❈❛♥♥② ✽✽✱ ▲❛t♦♠❜❡ ✾✶❛✱ ❈❤♦s❡t ✵✺❛✱ ▲❛❱❛❧❧❡ ✵✻❪ ❞♦♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞❡
❞ét❛✐❧s s✉r ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳
✷✳✶✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
▲✬❡✛♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❛ ❛❜♦✉t✐ à tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❬❙❝❤✇❛rt③ ✽✸❪✱ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❬❑❤❛t✐❜ ✽✻❪ ❡t ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❬◆✐❧ss♦♥ ✻✾❪✳ ❉❛♥s ❝❡s tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤✲
♦❞❡s✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ❝♦♠♣❧❡ts ✭♠ét❤♦❞❡s ❡①❛❝t❡s✮✱ ❝♦♠♣❧❡ts ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ❡♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s♦♥t très ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬é✈✐t❡✲
♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❛❝t✐✈❡ ❬❑❤❛t✐❜ ✽✻✱ ❑♦r❡♥ ✾✶❪✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t ❝♦♠♠❡ ❛ttr❛❝t❡✉r ❡t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❝♦♠♠❡ ré♣✉❧s❡✉r ❞é✜♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❤❛♠♣
❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st rés♦❧✉❡ ♣❛r ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❣r❛✲
❞✐❡♥t ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣ô❧❡ ❛ttr❛❝t❡✉r✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s à tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
s✐♠♣❧❡s ❝❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r ❜❧♦q✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①❛❝t❡s ❬❙❝❤✇❛rt③ ✽✸✱ ❈❛♥♥② ✽✽❪ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ s✬✐❧
❡①✐st❡✱ ♦✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r q✉✬❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✬♦♥t q✉✬✉♥
✐♥térêt t❤é♦r✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r❛✲
t✐q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t
❞✐✣❝✐❧❡ ❬❘❡✐❢ ✼✾❪ ❡t q✉❡ s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦ît ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜✲
❡rté ❞✉ r♦❜♦t ❬❈❛♥♥② ✽✽❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ C ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s
❬❋❛✈❡r❥♦♥ ✽✹✱ ▲♦③❛♥♦✲Pér❡③ ✽✼❪✳ ❈❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ s✬✐❧
❡①✐st❡✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❀ ✐❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧❡ts ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❇❛rr❛q✉❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ s✉r✲
♠♦♥t❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❬❇❛rr❛q✉❛♥❞ ✾✶❪✳ ❉❡s ♣❧❛♥✲
✐✜❝❛t❡✉rs ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❛r✉s ♥❡ r❡♣♦s❛♥t ♣❧✉s s✉r ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt · ✽
❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ♦✉ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❬❑❛✈r❛❦✐ ✾✻✱ ➆✈❡st❦❛ ✾✼✱
▲❛❱❛❧❧❡ ✾✽❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞✐t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡
à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✉❞❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ✜♥✐ s✐ ❡❧❧❡ ❡①✐st❡✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ très ❡✣❝❛❝❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
❢❛✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts s✉r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
✷✳✷ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✬❡st ❧♦♥❣t❡♠♣s ❤❡✉rté❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ✐♥❤ér❡♥t❡
❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❛♣♣❛r✉❡s ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ r❡st❡♥t ❤♦rs ❞❡ ♣♦rté❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✲
✐st❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❤❛✉t❡♠❡♥t
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é♣❛ss❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ s❡✉❧❡ r♦❜♦t✐q✉❡✳
❊❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉ss✐ ❞✐✈❡rs✐✜és q✉❡ ❧❛ ❈❆❖✱ ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦✉ ❧❛
❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳
✭❛✮ ❘és❡❛✉ Pr♦❜❛❜✐❧✐st❡
✭❜✮ ❉✐✛✉s✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▲❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ rés❡❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ✭❛✮ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❜✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ r♦❜♦t ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡
é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳
✾ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝❛♣t✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐té
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ Cfree ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧é❛✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ C ✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ✿ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s P❘▼ ❬❑❛✈r❛❦✐ ✾✻✱ ➆✈❡st❦❛ ✾✼❪✱
❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡s ✭❡✳❣✳ ❘❘❚ ❬▲❛❱❛❧❧❡ ✾✽❪✱ ❊❙❚ ❬❍s✉ ✾✼❪✱ ✳✳✳✮✳ ▲❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡
✷✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ r♦❜♦t ❡st ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❉û ❛✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡
♠ét❤♦❞❡s✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡①é❝✉té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❧✐ss❡s ❡t
ré❣✉❧✐❡rs✳
✷✳✷✳✶ ▲❡s rés❡❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s
▲❡s rés❡❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉❡s✳ ■❧s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t
♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧ ♦✉ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✈✐s❛♥t à ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐✲
❜r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s rés♦❧✉❡s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❛✉ rés❡❛✉
♣ré✲❝❛❧❝✉❧é ❡t ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ à tr❛✈❡rs ❝❡❧✉✐✲❝✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♠♠❡ ❉✐❥❦str❛
♦✉ A∗✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ♠ét❤♦❞❡s à r❡q✉êt❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s s✐✲
♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❑❛✈r❛❦✐ ❡t ▲❛t♦♠❜❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ P❘▼ ✭Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❘♦❛❞♠❛♣ ▼❡t❤♦❞✮
❬❑❛✈r❛❦✐ ✾✺✱ ❑❛✈r❛❦✐ ✾✻❪ ❡t ➆✈❡st❦❛ ❡t ❖✈❡r♠❛rs s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ PPP ✭Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ P❛t❤ P❧❛♥✲
♥❡r✮ ❬➆✈❡st❦❛ ✾✼❪✳
P❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧ ❡t r❡q✉êt❡
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✳✶✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
q ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❡t ✐♥té❣ré❡ ❛✉ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♥♦❡✉❞✳ ❊♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❛rrêt❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉
♥♦❡✉❞ ❡t ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ s✐ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡①✐st❡✳ ▲❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❛✐♥s✐ ❣é♥éré❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q
❥♦✐❣♥❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧
♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❥♦✐♥❞r❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♥✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥✲
♥❡①❡✳ ❚r♦✉✈❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡✈✐❡♥t à ♣r♦✉✈❡r ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ r❡❧✐❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣✉✐s
❡♥ r❡❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥❡ à ✉♥❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳
●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s
étr♦✐ts ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s✳ ❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à ❛✉t♦r✐s❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❬❍s✉ ✾✽❪✱ ✐❧
s✬❛❣✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s Cobst ❬❆♠❛t♦ ✾✽❪ ♦✉
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt · ✶✵
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✶✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ P❘▼
❜❡❣✐♥
V ← ∅, E ← ∅, nnoeuds ← 0❀
✇❤✐❧❡ nnoeuds < Nmax ❞♦
q ← ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❈♦♥❢✭CS✮❀
✐❢ q ∈ CSfree t❤❡♥
V ← V ∪ q❀
nnoeuds ← nnoeuds ✰ ✶❀
Vc ← ▼❡❧❧✐❡✉rs❱♦✐s✐♥s✭q✱V ✮❀
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ v ❞❡ Vc ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✭✈✱q✮ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❢❛✐r❡
s✐ ❈❤❡♠✐♥❙❛♥s❈♦❧❧✐s✐♦♥ ✭(q, v) ❛❧♦rs
E ← E ∪ {(q, v)}❀
❡♥❞
♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❬❇♦♦r ✾✾❪✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛♥t❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧✐❜r❡s
❡♥t♦✉ré❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❬❍s✉ ✵✸❪✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡s✲❝✐✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ♠é❞✐❛♥ ❬❲✐❧♠❛rt❤ ✾✽❪✳ ❯♥ ✐♥térêt ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣♦rté à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞✐t ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡ ❬▲❛❱❛❧❧❡ ✵✹❪ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❧✉s ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜t❡♥✉✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❞❡ t❡♥t❡r
❞❡ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r à t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s r❡❞♦♥❞❛♥ts ❡t ❝♦ût❡✉① à
❝♦♥str✉✐r❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ❛✉① k ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
❬❑❛✈r❛❦✐ ✾✻❪ ♦✉ ❛✉① ♥÷✉❞s s✐t✉és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é ❬❇♦❤❧✐♥ ✵✵❪✳ ❉✬❛✉tr❡s
str❛té❣✐❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❬◆✐ss♦✉① ✾✾❪ ♦✉ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❬◆✐❡✉✇❡♥❤✉✐s❡♥ ✵✹❪✳ ❉❛♥s ❬❏❛✐❧❧❡t ✵✽❛❪✱ ❧❡ t❡st ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡st
❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛❜✐❧✐té ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❝②❝❧✐q✉❡s ❝♦♠♣❛❝t
❝❛♣t✉r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❤♦♠♦t♦♣✐❡✳
▼étr✐q✉❡ ❞❛♥s C ❡t ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ♠étr✐q✉❡ ✐❞é❛❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉
s②stè♠❡ ✭❡✳❣✳ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ✳✳✳✮ ♠❛✐s ét❛❜❧✐r
✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠étr✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❯♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ♥♦r♠é❡ ❞❛♥s
C ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❤♦❧♦♥♦♠❡ ❬❆♠❛t♦ ✵✵❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
q✉❛♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡
❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❬▲❛✉♠♦♥❞ ✾✽✱ ▲❛❱❛❧❧❡ ✵✷❪✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ✭❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s
❡st ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❧♦❝❛✉① ❧❡s r❡❧✐❛♥t✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡♥ ❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s
✶✶ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
s♣❤èr❡s✱ ❞❡s ❜♦ît❡s ♦✉ ❞❡s ❡♥✈❡❧♦♣♣❡s ❝♦♥✈❡①❡s ❬❏✐♠é♥❡③ ✾✽✱ ▲❛rs❡♥ ✵✵✱ ▲✐♥ ✵✸❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ▲❛③②✲P❘▼ ❬❇♦❤❧✐♥ ✵✵❪ ❡t ❋✉③③②✲P❘▼ ❬◆✐❡❧s❡♥ ✵✵❪✱ r❡t❛r❞❡♥t ❧✬❛♣♣❡❧ ❛✉
❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ✈ér✐✜❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t ❧❡s ❛rêt❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✜♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧é✳
❖♣t✐♠❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝r✐tèr❡ q✉❡
❧✬♦♥ ♠❡s✉r❡✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ P❘▼ ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❛s ✈❡rs ✉♥ ❝❤❡♠✐♥
♦♣t✐♠❛❧✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ♣❛r ❑❛r❛♠❛♥ ❡t ❋r❛③③♦❧✐ ❞❛♥s ❬❑❛r❛♠❛♥ ✶✶❪✳ ■❧s ♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ P❘▼ ❛♣♣❡❧é❡ sP❘▼ ❬❑❛✈r❛❦✐ ✾✽❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳
❉❡ ♣❧✉s ❑❛r❛♠❛♥ ❡t ❋r❛③③♦❧✐ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❘▼∗ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❡✣✲
❝❛❝❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬♦♣t✐♠❛❧✳ ❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛♥❞❛r❞ P❘▼✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ♠♦❞✐✜é❡s
sP❘▼ ❡t P❘▼∗ ❧❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ ❣r❛♣❤❡
s❡ ❢♦♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✜①❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ r ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ P❘▼✳ ▲✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ P❘▼∗ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à sP❘▼✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ r ❡st ❝❤♦✐s✐t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ n ✱ ✐✳❡✳✱ r = r(n) := γPRM (log(n)/n)1/d✱ ♦ù
γPRM > γ
∗
PRM = 2(1 + 1/d)
1/d(µ(Cfree)/ζd)
1/d✱ d ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ C ✱ µ(Xfree)
❞é❝r✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ▲❡❜❡s❣✉❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✮ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ❡t ζd ❡st ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❧❡
✉♥✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❡s♣❛❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ d✳ ▲❡ r❛②♦♥ r ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞é❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠✲
❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✉ ♥♦❡✉❞ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à log(n)✳
✷✳✷✳✷ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
✭✐✳❡✳ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉❝✉♥ ❝②❝❧❡✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s ♠❛✐s
♥❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t ♣❛s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ à ❝❛❧❝✉❧❡r t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐té ❞❡ Cfree✳ ▲❡✉r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t
❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞és❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❬❈❤❛♥❣ ✾✺❪✱ ♦ù ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t✴♦✉ ✜♥❛❧❡s s♦♥t ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s très ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s
♠♦♥♦❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❛r❜r❡ ❡t ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦ù ❧❡s
❞❡✉① ❛r❜r❡s ❣é♥érés ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r r❛❝✐♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✜♥❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳
Pr❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❢✉t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❬❇❛rr❛q✉❛♥❞ ✾✶❪ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❞❡ s♦rt✐r ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉①✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❝❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt · ✶✷
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❍s✉ ✾✼❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❡ ♥÷✉❞ à ét❡♥❞r❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✮✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❘❘❚ ✭❘❛♣✐❞❧②✲❡①♣❧♦r✐♥❣ ❘❛♥❞♦♠ ❚r❡❡✮ ❬▲❛❱❛❧❧❡ ✾✽❪✱ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦✲
♣♦sé❡ ❬❍s✉ ✾✼❪ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ q✉✐ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡
❧❡ ♥♦❡✉❞ à ét❡♥❞r❡✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ré❣✐♦♥s
✐♥❡①♣❧♦ré❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❦✐♥♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣✉✐s
❛❞❛♣té ❛✉① ❝❛s s✐♠♣❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❤♦❧♦♥♦♠❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧és ❞❛♥s
C ❬❑✉✛♥❡r ✵✵✱ ▲❛❱❛❧❧❡ ✵✶❜❪✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❘❘❚ s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡q✉êt❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❘❚
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠ ❘❘❚
▲❡s ❛r❜r❡s ❘❘❚ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és s✉✐✈❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✳✷✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ qrand✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡ ❝❛r
❡❧❧❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡t ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ qnear ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳✷✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❘❘❚
❜❡❣✐♥
V ← V ∪ qinit❀
✇❤✐❧❡ ♣❛s ❈♦♥❞✐t✐♦♥❆rr❡t✭V ✱ qgoal✮ ❞♦
qrand ← ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❡❈♦♥❢(C) ❀
qnear ← ▼❡✐❧❧❡✉r❱♦✐s✐♥✭V ✱ C✮ ❀
qnew ← ❊①t❡♥s✐♦♥❆r❜r❡✭qrand✱ qnear✮❀
✐❢ ♣❛s ❙✐♠✐❧❛✐r❡✭qnear✱qrand✮ t❤❡♥
V ← V ∪ qnew❀
E ← E ∪ {(qnear, qnew)}❀
❡♥❞
✶✸ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❯♥ t✐r❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ t❡♥t❡r❛ ❞✬ét❡♥❞r❡ ✭❝❤♦✐① ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥✮ ✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
t✐ré❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ✭❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✮ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧♦❝❛❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡r
❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❘❚ ❜❛s✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ♥♦♠♠é❡ ✏❘❘❚✲
❊①t❡♥❞✑✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ré❣✉❧✐❡r✱ ✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❣é♥éré❡s s♦♥t ❛✉ ♣❧✉s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ε ❞✉ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ✏❘❘❚✲
❈♦♥♥❡❝t✑ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❑✉✛♥❡r ✵✵❪ ré✐tèr❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❘❘❚✲❊①t❡♥❞ t❛♥t q✉❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✭❡✳❣✳ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮ s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❘❘❚✲❊①t❡♥❞ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧✬❛r❜r❡ ♣❛r ♣❛s ré❣✉❧✐❡rs ❞❡ qnear ✈❡rs qrand
❆♣rès ❛✈♦✐r ✈ér✐✜é q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❧♦❝❛❧ ❡♥tr❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ à ❧✬❛r❜r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t q✉✐ r❡❧✐❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡
t❡r♠✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞é♣❛ssé ❧❡
♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉t♦r✐sé ❞❡ ♥÷✉❞s ✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✬êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
à s❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï✳
❱❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❘❘❚
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à P❘▼ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❉❡s
✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s
étr♦✐ts ❞❛♥s ❬❘♦❞r✐❣✉❡③ ✵✻❪ ♦✉ ❛✜♥ ❞❡ s✬é❧♦✐❣♥❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡♥s❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❬❑❤❛♥♠♦❤❛♠♠❛❞✐ ✵✽❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❏❛✐❧❧❡t ✵✺❪ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉①
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❬❉❛❧✐❜❛r❞ ✵✾❪
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡
❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❉❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ tâ❝❤❡ ❬❇❡r❡♥s♦♥ ✵✾✱ ❖r✐♦❧♦ ✵✾❪ ❡t ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞és❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❬❈♦rtés ✵✽✱ ▲❡ ✵✾❪✳
P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s
▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♠♦❜✐❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt · ✶✹
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s♦♥t ♠♦♥trés ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❞❛♥s ❧❡ ♣✐è❣❡ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡ ✭❛✮ ❞♦♠❛✐♥❡ ❘❘❚ st❛♥❞❛r❞✱ ✭❜✮ ré❣✐♦♥ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❱♦r♦♥♦✐ ✭❝✮ ❞♦♠❛✐♥❡
❞②♥❛♠✐q✉❡✳
❝♦♥♥✉s à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞♦✐t r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉r❛♥t❡s✳
▲❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡♠♣❧♦✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ❯♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞✬ét❛ts
❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❬P❡tt✐ ✵✺✱ ❇❡❦r✐s ✵✼❪ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬ét❛♣❡
❧♦♥❣✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞❛♥❣❡r ❧❡ r♦❜♦t✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ❉∗ ❡t ❉∗ ❧✐t❡ ❬❙t❡♥t③ ✾✺✱ ❑♦❡♥✐❣ ✵✷❪ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆∗✳ ■❧s ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
♣ré❝é❞❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❧✐♠✐tés à ❞❡s
❡s♣❛❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❜❛ss❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ♦♥t été
✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❬▲❡✈❡♥ ✵✵✱ ❑❛❧❧♠❛♥ ✵✹✱ ❏❛✐❧❧❡t ✵✹❪✳
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❘❘❚ s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❬❋❡r❣✉s♦♥ ✵✻❛✱ ❩✉❝❦❡r ✵✼❪ ❜❛sé❡s
s✉r ✉♥ ❜❛✐s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞é❥à ♣❧❛♥✐✜é❡s✳
P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ❘❘❚
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦❞✉✐t❡s ❛ r❡ç✉ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡
♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣tés à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❡st ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts sé♠✐♥❛✉①
❝♦♠♠❡ ❬▲❛❱❛❧❧❡ ✵✶❛❪✳ ▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♥s✐st❡ s♦✉✈❡♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t
✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣r❛t✐❝❛❜❧❡ ✭✈♦✐r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❬❑✉✇❛t❛ ✵✾❪✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st
❝♦♥s❛❝ré à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ s♦✐t ❡①é❝✉té❡✳
❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ♦✛r✐r ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s
s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭t❡❧s q✉❡ ❆∗ ❡t ❉∗✮ ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ ❡st
❣é♥éré❡ ❤♦rs ❧✐❣♥❡✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t été ét❡♥❞✉s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ✉♥
♠♦❞❡ ✧❛♥②t✐♠❡✧ ❬▲✐❦❤❛❝❤❡✈ ✵✸✱ ▲✐❦❤❛❝❤❡✈ ✵✽❪✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❬❙t❡♥t③ ✾✺✱
▲✐❦❤❛❝❤❡✈ ✵✽❪✱ ❡t ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❬▲✐❦❤❛❝❤❡✈ ✵✾❪✳
▲❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré❡ s✉r ❞✐✈❡rs❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s
❬▲✐❦❤❛❝❤❡✈ ✵✾✱ ❉♦❧❣♦✈ ✵✾❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥❡ s♦♥t ❛s✲
s✉ré❡s q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
✶✺ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❛✉❣♠❡♥t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❡r❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✳
P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t t❡♥té ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s ❡t ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s s✉r ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût✳ ❉❛♥s ❬❯r♠s♦♥ ✵✸❪✱ ❯r♠s♦♥ ❡t ❙✐♠♠♦♥s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s
❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❜✐❛✐s❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❘❘❚ ✈❡rs ❧❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡s✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① é✈❛❧✉❛♥t ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❬❋❡r❣✉s♦♥ ✵✻❜❪✱
❋❡r❣✉s♦♥ ❡t ❙t❡♥t③ ♦♥t ❝♦♥s✐❞éré ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❘❘❚ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡
tr❛❞✉✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥❡
❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❉❡s ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❧❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s ❘❘❚ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❛♥s ❬❲❡❞❣❡ ✵✽❪✳ P❧✉s
ré❝❡♠♠❡♥t ❑❛r❛♠❛♥ ❡t ❋r❛③③♦❧✐ ♦♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❑❛r❛♠❛♥ ✶✶❪ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦ût✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s q✉❛♥❞
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛sé s✉r ❘❘❚
❝♦♥✈❡r❣❡❛♥t ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳
❚✲❘❘❚
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚✲❘❘❚ ❬❏❛✐❧❧❡t ✶✵❪ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♠❛✐s ❚✲❘❘❚ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ■❧ ❝♦♥✈❡r❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s ❝♦ût✳ ❚✲❘❘❚ ❢❛✐t ❝r♦✐tr❡ ✉♥ ❛r❜r❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❧❡s ❝♦❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡
❞❡ ❝♦ût ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❜❛s ❝♦ût✳ ❯♥ t❡st ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é à ❧✬❛❥♦✉t
❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ qnew ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❈❡ t❡st ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ▼étr♦♣♦❧✐s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t
✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ ▲❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦ût ❡♥tr❡ qnear ❡t qnew✱
∆c∗ij ✱ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❈❡tt❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
pij =
{
exp(−
∆c∗ij
K·T ) ✐❢ ∆c
∗
ij > 0
1 ♦t❤❡r✇✐s❡✳
✭✷✳✶✮
♦ù T ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡st ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s ❛ é❝❤♦✉é✱ T ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s ❛❝❝❡♣té❡s✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡st ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ à s✉✐✈r❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡
❞❡ ❝♦ût ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❘❘❚ ❜✐❛✐s❡ s❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞s ❡s♣❛❝❡s ❞❡
❱♦r♦♥♦✐ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❝♦♠❜✐♥és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❞❡s
❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❜❛s ❝♦ût ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❤❛✉t❡♠❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❞❡s
♦❜st❛❝❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt · ✶✻
❘❘❚∗
❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❑❛r❛♠❛♥ ❡t ❋r❛③③✐♦❧✐ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❛♥s ❬❑❛r❛♠❛♥ ✶✶❪✳
❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t P❘▼∗✱ ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❘❘● ❡t ❘❘❚∗✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t été
❞é♠♦♥trés ♣r♦❜❛❜✐❧✐sq✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡ts✱ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛✉①✳ ❘❘● ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ rés❡❛✉ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❝♦♥♥❡❝té ♦✛r❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s
à P❘▼∗ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✧❛♥②t✐♠❡✧ ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st
❢♦✉r♥✐❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ s✐ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❘❚∗ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❘❘● q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❛r❜r❡✳ ▼❛✐♥t❡♥✐r
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛r❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦✉ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❘❘❚∗ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡
❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❘❘❚∗ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s q✉✐ ❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❘❘❚✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥÷✉❞s ♥❡ s✬ét❛❜❧✐t ♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❛✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ♠❛✐s ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❛✜♥
q✉❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡♣✉✐s ❧❛ r❛❝✐♥❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❞❡s
r❡✲❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛♣rès ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❝❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
♣❛r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥÷✉❞ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♠♦✐♥s ❝♦✉t❡✉① ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❛✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳
❘❘❚✯ ❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♠❛✐s ❝♦♥✈❡r❣❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t
s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❬■❡❤❧ ✶✷❪✳
✷✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❡t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✧❛♥②t✐♠❡✧✱ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ✈❡rs ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❧♦❝❛❧✳ ❊❧❧❡ ♣r♦❝è❞❡♥t ♣❛r ❛❧tér❛t✐♦♥ ♦✉ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ❧❡ ❢♦ssé ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❬◗✉✐♥❧❛♥ ✾✸❪✳ P✉✐s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❬❑❛✈r❛❦✐ ✾✽❪ ❛✜♥
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧❛♥✐✜é❡s q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✲
✐té✳
✷✳✸✳✶ ▲✐ss❛❣❡
▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ✐ss✉s ❞❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✱ ✐rré❣✉❧✐❡rs
❡t tr♦♣ ❧♦♥❣s✱ ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧✐ssés ❛✈❛♥t ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏❙❤♦rt❝✉t✑ ❬❇❡r❝❤t♦❧❞ ✾✹✱
❑❛✈r❛❦✐ ✾✽✱ ❍s✉ ✵✵❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦✉♣❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ à ❧✐ss❡r ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ❡t à ❡ss❛②❡r ❞❡ r❡❧✐❡r
❧❡✉rs ❡①tré♠✐tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❧♦❝❛❧ ✉♥✐q✉❡✳
❉❛♥s ❬●❡r❛❡rts ✵✼❪✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐ss❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡s ❞é❣❛❣❡♠❡♥ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠❛✐s ✐❧ s❡ ❧✐♠✐t❡ à
✶✼ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❞❡s s②stè♠❡s ✧❢r❡❡✢②❡r✧ s✐♠♣❧❡s✳ ❉❛♥s ❬●✉❡r♥❛♥❡ ✵✾❪✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ ❧❡ s✉r✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛♥t ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r
r❡❧✐❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s é❧♦✐❣♥é❡s✳
✷✳✸✳✷ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣✉r❡♠❡♥t ré❛❝t✐✈❡s ❬◗✉✐♥❧❛♥ ✾✸❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧♦❝❛❧✲
✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❛r
❞❡s ❜✉❧❧❡s ❞✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲♦❝❛❧❡♠❡♥t
à ❝❤❛q✉❡ ❜✉❧❧❡✱ ♦✉ ♣♦✐♥t ét❛♣❡✱ ❞❡✉① ❢♦r❝❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✿ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥
❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♣♦✉r ❧✬é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r à ❝❤❛q✉❡
✐tér❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❢♦r❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r
❬❇r♦❝❦ ✵✷❪✱ ❝❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à été ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❬▲❛♠✐r❛✉① ✵✹❪ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠❡s✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❬❉❡❧s❛rt ✵✽❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛❞❛♣té ❝❡ t②♣❡
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♠♦❜✐❧❡s✳
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦✐♥s ré❛❝t✐✈❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❞é❢♦r♠é❡ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❬❘❛t❧✐✛ ✵✾❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s✳ ❯♥ ❝♦ût ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡st ❡st✐♠é ❡t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r✳
❉❛♥s ❬❑❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥ ✶✶❪ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♠❛✐s ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❡st✐♠é
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❡st ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ♥✬❡st ♣❛s ❞ér✐✈❛❜❧❡✳
✷✳✸✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ét✉❞✐❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠✐q✉❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛❜str❛✐t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐♥é❛✐r❡s ♦✉ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳
❉❛♥s ❬▼♦✉❧❛r❞ ✶✷❪✱ ❡❧❧❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡
❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥♦♠♠é❡ ❘♦❜❖♣t✐♠✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦❝✉r❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✧s♦❧✈❡✉rs✧
t❡❧ q✉❡ ❈❋❙◗P ❬▲❛✇r❡♥❝❡ ✾✹❪✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✈♦✐r ❧❡s ❤éss✐❡♥s ❞❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s s②stè♠❡s
❤❛✉t❡♠❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ❞❛♥s ❞❡s s❝è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❛♥s ❞❡s t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt · ✶✽
✷✳✹ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❍♦♠♠❡✲❘♦❜♦t
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡
♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t ✭❍❘■✮ ❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣
❞✬ét✉❞❡ ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s ♣♦✉r
✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♦✉ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❍❘■ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♥❡ ❞é❝r✐t ♣❛s t♦✉t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❍❘■ ♠❛✐s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡
s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ s✉r ❧❡s ❍❘■ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬●♦♦❞r✐❝❤ ✵✼✱
❑❡♠♣ ✵✼❪✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❡ r♦❜♦t é✈♦❧✉❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡
❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ✐♥t❡r❞✐t❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠❛tér✐❡❧s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥ç✉s ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❬❆❧❛♠✐ ✵✻✱ ◆♦♥❛❦❛ ✵✹❪✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❣râ❝❡
à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦ts ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❝❡rt❛✐♥❡s ♥♦r♠❡s ❬❩✐♥♥ ✵✹✱ ❇✐❝❝❤✐ ✵✹❪✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞✉ r♦❜♦t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❣é♥érés ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❤✉♠❛✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ét✉❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ♦♥t été ♠❡♥é❡s
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛rt❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t sûr ❡t ❛❣ré❛❜❧❡✳
✷✳✹✳✶ ❊t✉❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✿ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r♦❜♦t
❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♥♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✱ ❧❛ sé❝✉r✐té s❡ rés✉♠❡ à ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ r♦❜♦t à ♥❡ ♣❛s ❡♥tr❡r
❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ❧❡s
❤✉♠❛✐♥s ❡t ❧❡s r♦❜♦ts s♦♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞♦✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❡t r❡❞é✜♥✐❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦♥✲❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡
❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞♦t❡r ❧❡ r♦❜♦t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧✱ à
s❛✈♦✐r q✉❡❧s t②♣❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s✳
❯♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲❤✉♠❛✐♥ ❛ été ♠❡♥é❡ ♣❛r ❍❛❧❧
❬❍❛❧❧ ✻✻❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✧♣r♦①é♠✐q✉❡✧✱ ♦ù ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s
s♦♥t ré♣❛rt✐❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❧❛ss❡s ✿ ✐♥t✐♠❡✱ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✱ s♦❝✐❛❧❡ ❡t ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s
❧✐♠✐t❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t s✉❥❡tt❡s à ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝✉❧t✉r❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝✉❧t✉r❡s ❧❛t✐♥❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t
♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝✉❧t✉r❡s ♥♦r❞✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞✐t❡s ✧♣r♦①é♠✐q✉❡s✧ s♦♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ✧♣r♦①❡♠✐q✉❡✧ ❞✐✈✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❬▲✐tt❧❡❥♦❤♥ ✵✼✱
▲❛✇r❡♥❝❡✲❩ú♥✐❣❛ ✵✸❪✳ ❙❡ s♦♥t ✿ ✭✶✮ ❧✬❡s♣❛❝❡ à ❝❛r❛❝tèr❡ ✜①❡ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♠♠♦❜✐❧❡s
t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♠✉rs ❡t ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s t❡rr✐t♦r✐❛❧❡s ❀ ✭✷✮ ❧✬❡s♣❛❝❡ à ❝❛r❛❝tèr❡ s❡♠✐✲✜①❡ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞
❞❡s ♦❜❥❡ts ♠♦❜✐❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♠❡✉❜❧❡s✱ ❡t ✭✸✮ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥❢♦r♠❡❧ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧
❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦r♣s ❡t q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳
✶✾ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
▲✬ét✉❞❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠❡♥é❡ ♣❛r ❨♦❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬❨♦❞❛ ✾✺❪ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❧♦✐rs ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s s❡
❞é♣❧❛❝❡♥t t♦✉❥♦✉rs à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♠ê♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❬P❛❝❝❤✐❡r♦tt✐ ✵✺✱
P❛❝❝❤✐❡r♦tt✐ ✵✻❜❪✱ P❛❝❝❤✐❡r♦tt✐ ❡t ❛❧✳ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦ù ❧❡s s✉❥❡ts ♠❛r❝❤❡♥t ❞❛♥s
✉♥ ❝♦✉❧♦✐r tr❛✈❡rsé ♣❛r ✉♥ r♦❜♦t ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ✧♣r♦①✲
é♠✐q✉❡✧✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❛ été é✈❛❧✉é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✉ r♦❜♦ts✱
❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ✧s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✧ ❡t ❞✐st❛♥❝❡s ✧❧❛tér❛❧❡s✧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝✉❧t✉r❡❧❧❡s ❡t ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐❞é❛❧❡s tr♦✉✈é❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ é✈❛❧✉é ♣❛r ❧❡s s✉❥❡ts ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❨❛♠❛♦❦❛ ❡t ❛❧✳
❬❨❛♠❛♦❦❛ ✵✽❪✱ ❧❡s s✉❥❡ts s♦♥t ✐♥✈✐tés à s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
❛✈❡❝ ✉♥ r♦❜♦t ❞♦♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♦❜❥❡t✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
r❡❧❛t✐❢ ❛✉ r♦❜♦t ❞❡s s✉❥❡ts ♣♦✉r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❞❡ ✶✱✶✾ ♠ ❡♥ r❡st❛♥t à ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠ètr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ ét✉❞❡✱ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❑♦❛② ❡t ❛❧✳ ❬❑♦❛② ✵✼❪ ❛ ❝♦♥s✐sté à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
✐❞é❛❧❡s ❞✬✉♥ r♦❜♦t q✉✐ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧✉✐ r❡♠❡ttr❡ ✉♥ ♦❜❥❡t✳ ▲❡s s✉❥❡ts ♦♥t ❞♦♥❝
été ✐♥✈✐tés à ❞é❝✐❞❡r ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ss✐s❡ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ♣♦✉r s❛✐s✐r ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✵✱✻✼ ♠ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡ r♦❜♦t ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❈❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❤✉♠❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♦ù ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s s♦♥t
❞❡❜♦✉t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡♠✐s❡ ❞✬♦❜❥❡t✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r♦❜♦t✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s
rè❣❧❡s ❡t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❲❛❧t❡rs ❡t ❛❧✳
♦♥t ét✉❞✐é ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞❛♥s ❬❲❛❧t❡rs ✵✺❛❪ ❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✳ ❯♥
rés✉❧t❛t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st q✉❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡s s✉❥❡ts ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ✐❧s ✈♦✐❡♥t ❧❡ r♦❜♦t s♦✐t ❡♥ t❛♥t q✉✬êtr❡ s♦❝✐❛❧ s♦✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❥♦✉❡t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
♣♦✐♥t ❡st ét✉❞✐é ❞❛♥s ❬❲❛❧t❡rs ✵✺❜❪✱ ♦ù ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st tr♦✉✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s
❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t ❡t ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s s✉❥❡ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♣❧✉s ❧❡s s✉❥❡ts ét❛✐❡♥t
❝ré❛t✐❢s ❡t✴♦✉ ♣❧✉s ❛❣r❡ss✐❢s✱ ♣❧✉s ✐❧s ét❛✐❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ r♦❜♦t✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r
❉❛✉t❡♥❤❛❤♥ ❡t ❛❧✳ ❬❉❛✉t❡♥❤❛❤♥ ✵✻❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s s✉❥❡ts ♣ré❢èr❡♥t q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r
❧❡✉r ❣❛✉❝❤❡ ♦✉ ♣❛r ❧❡✉r ❞r♦✐t❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❧❡s s✉❥❡ts ét❛✐❡♥t
❛ss✐s ❡t é✈❛❧✉❛✐❡♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t✳
▲❡s s✉❥❡ts ♦♥t é✈❛❧✉é ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ❡♥ tr♦✉✈❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉
r♦❜♦t ♠❡♥❛ç❛♥t✱ ❛❣r❡ss✐❢ ♦✉ s✬❛rrêt❛♥t tr♦♣ ❧♦✐♥✳
✷✳✹✳✷ ❊t✉❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✿ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r
▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ❝❤❡r❝❤❡r✲❡t✲r❛♣♣♦rt❡r✱ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ étr♦✐t❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡
tâ❝❤❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s q✉❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s
♣❛s s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ✷❉✱ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt · ✷✵
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❊t✉❞❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ✭❛✮ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ✭❜✮
❞❛♥s ❬❑♦❛② ✵✼❪✳
r♦❜♦t ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ♦✉ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✷❉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡ s♦❧✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ♣❛r ❍❛❞❞❛❞✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❍❛❞❞❛❞✐♥ ✵✽✱ ❍❛❞❞❛❞✐♥ ✵✼❪ ❛ s♦✉❧✐❣♥é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡ s❛ ♠❛ss❡ ❞❛♥s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✳ ❉❛♥s
❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝r❛s❤ t❡st ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts r♦❜♦ts ❡t ✉♥ ♠❛♥♥❡q✉✐♥
à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✭❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡✮ ❞✉
r♦❜♦t ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷♠✴s✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❧✐❣♥é❡ ♣❛r ❍✉❜❡r ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬❍✉❜❡r ✵✽❪✱ ♦ù ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✉♥
❜r❛s ❞❡ r♦❜♦t s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s s✉❥❡ts t❡stés ♦♥t tr♦✉✈é
q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♠✐té s❡♠❜❧❛✐t ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧ ❡t ♣❧✉s ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡
♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ tr❛♣é③♦ï❞❛❧✳
▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❜r❛s✱ ❞✉ ❤❛✉t ❞✉ ❝♦r♣s ❡t ❞❡ ❧❛ têt❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡
q✉✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❛ été ♠♦♥tré ♣❛r ❙❛❦❛t❛ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬❙❛❦❛t❛ ✵✹❪✱ ♦ù ✐❧s ♦♥t
é✈❛❧✉é ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❤✉♠❛♥♦ï❞❡ ✭❍❘P✲✷✮✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❇♦❡❦❤♦rst ❡t ❛❧✳ ❬❇♦❡❦❤♦rst ✵✺❪ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❣r♦✉♣❡
❞✬❡♥❢❛♥ts ❢❛❝❡ à ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ têt❡ ❡t ❞❡ ❜r❛s✳
▲✬✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡s ét✉❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ s♦✉❝✐ ❞❡
❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s s✉❥❡ts ❧♦rs ❞✉ t❡st✳ ❉❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ♦ù ❧❡ r♦❜♦t ❡t ❧❡s s✉❥❡ts s♦♥t ❞❛♥s ✉♥❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ étr♦✐t❡✱ t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ✐♥❛tt❡♥❞✉ ♣❡✉t ♥✉✐r❡✱ ❝❛✉s❡r ❞❡s ❜❧❡ss✉r❡s
❣r❛✈❡s ♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ❡✛r❛②❡r ❧❡s s✉❥❡ts✳
✷✳✹✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥
❈❡s ét✉❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♦ù ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s s♦♥t ♣rés❡♥ts✱ ♦♥ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s
❞✐st❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ss✐♠✐❧és à ❞❡s
✷✶ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
♦❜st❛❝❧❡s ♠♦❜✐❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts sûrs ❡t ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡s✱ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛✐♥s ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♣r♦♣r✐étés ❞②♥❛♠✐q✉❡s✮✱ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✭①✱ ②✱ θ✮
❬◆❛❦❛✉❝❤✐ ✵✷✱ ❚❛❦❡♠✉r❛ ✵✼✱ ❨♦s❤✐♠✐ ✵✻❪ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡
❞❡ ♠❛ss❡✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐tr✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❬❨♦❞❛ ✾✼❪✳ ❙✐ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s❡♥s ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❬❍♦❡❧❧❡r ✵✼❪✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✲
✐♦s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✸❉
❞❡ ❧❛ têt❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐tr✐♥❡ ❡t ❞❡s ♠❛✐♥s ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❬❑✉❧✐➣ ✵✺❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐ ♣❛r ❞❡s ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡s
❛②❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦①é♠✐q✉❡ ❬P❛♥❞❡② ✵✾❪✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡①❛❝t❡ ❡st ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ à
❧❡✉r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❬❆❧t❤❛✉s ✵✹✱ ▼❛rt✐♥❡③✲●❛r❝✐❛ ✵✺❪✳
▲❡s ❡s♣❛❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❬❍❛❧❧ ✻✻✱
P❛❝❝❤✐❡r♦tt✐ ✵✺❪✳ ▲✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❡✲
❣❛r❞ ❡t ❧❛ ré❣✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❝ô♥❡ ❬❚r❛✈❡r ✵✵❪✳ ❉❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❛❥♦✉té❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❉❛♥s ❬❙✐s❜♦t ✵✼❛✱ ❙✐s❜♦t ✵✼❜❪✱ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ❣❛✉❝❤❡r ❡t ❞r♦✐t✐❡r s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❙✐s❜♦t ❡t ❛❧✳ ✉t✐❧✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ♣r♦①é♠✐q✉❡s✱
❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❬▲❛♠ ✶✶❪✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❛❝t✐✈✲
✐tés ✭st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ tr❛✈❛✐❧✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✮✳ ❙✐① ③♦♥❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ♦✉ ❞❡s ❡❧❧✐♣s❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬ét❛t ❞❡s r♦❜♦ts ♦✉ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✳
✷✳✹✳✹ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s♦♥t
❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r
❧❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ✭✶✮ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦✉❧♦✐r ♦ù ✉♥❡
♣❡rs♦♥♥❡ ❡t ✉♥ r♦❜♦t s❡ ❝r♦✐s❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r ❀ ✭✷✮ ❧❡ r♦❜♦t s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ❡t ✭✸✮ ❧❡
♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ▲✐❜r❡
❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❛♠❡♥é à ♥❛✈✐❣✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤✉♠❛✐♥s s❛♥s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✈♦✐r à ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❉❛♥s ❬❇❡♥♥❡✇✐t③ ✵✺❪✱
❇❡♥♥❡✇✐t③ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❤✉♠❛✐♥s✳ ▲❡ r♦❜♦t ♣ré❞✐t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ❡t t❡♥t❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣ré✈✉s✳ ▲❡ ❜✉t
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt · ✷✷
✭❛✮ s❛❢❡t② ✭❜✮ ✈✐s✐❜✐❧✐t②
✭❝✮ ❛r♠ ❝♦♥❢♦rt
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ❞❛♥s ❬❙✐s❜♦t ✵✼❜❪✳
❞✉ r♦❜♦t ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ❙✐ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
❞✉ r♦❜♦t ❝r♦✐s❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ❧❡ r♦❜♦t r❛❧❡♥t✐t ❥✉sq✉✬à s✬❛rrêt❡r ❛✜♥ ❞❡ ❧❛✐ss❡r
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞❛♥s ❬❙❛s❛❦✐ ✵✻❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦ù ❧❡ r♦❜♦t ❡♠♣r✉♥t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❤❡♠✐♥s q✉❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ❛✜♥ ❞❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲❡ r♦❜♦t ♣❡✉t ❛❧♦rs ❣ê♥❡r ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ♠❛✐s ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st très
✉t✐❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ♣♦s❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
✉♥ t❤éâtr❡ ♦ù ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞♦✐✈❡♥t é✈✐t❡r ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡✈❛♥t ❧✬é❝r❛♥✳
❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❧❡ r♦❜♦t ♣ré✈♦✐t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❢r❛♥❝❤✐r
♦✉ s✉✐✈r❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡♠♣r✉♥tés ♣❛r ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ♠❛✐s ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡
❞❛♥❣❡r ♦✉ ❧❛ ❣ê♥❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡r✳ ■❧ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t sûr✳ ❉❛♥s ❬▼❛❞❤❛✈❛ ❑r✐s❤♥❛ ✵✻❪✱
❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦ù ❧❛ sé❝✉r✐té ❡st
❣❛r❛♥t✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s à ♣♦rté❡ ❧✐♠✐té❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r r❛✐s♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
✈✐t❡ss❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠♦❜✐❧❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝❛❝❤és ♣❛r ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s st❛t✐q✉❡s✳
▲❡ r♦❜♦t s✬❛ss✉r❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❛ s✐ ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✭❤✉♠❛✐♥ ♦✉ ♣❛s✮ ❛♣♣❛r❛ît
❛✉ ♠♦♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ✐♥❛tt❡♥❞✉✳ ❊♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ tr♦♣ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ③♦♥❡s ♦ù
❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ❥✉sq✉✬à ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❞❛♥❣❡r✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s✳
❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❢✉t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
✷✸ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❉✐st❛♥❝❡✱ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ③♦♥❡ ❝❛❝❤é❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ❞❛♥s
❬❙✐s❜♦t ✵✼❛❪
❞❛♥s ❬❙✐s❜♦t ✵✼❛❪✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r r❛✐s♦♥♥❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût q✉✐
♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ✧♣r♦①❡♠✐q✉❡s✧✳ ❚r♦✐s ❝r✐tèr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t sûr ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❝❛❝❤é❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡
❝♦ût é✈❛❧✉é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡✉① ❤✉♠❛✐♥s ❛ss✐s s✉r ❞❡s ❢❛✉t❡✉✐❧s✳ ❉❡s
❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❜❛s ❝♦ût s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧és ❣râ❝❡ à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❆✯ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡
✷✳✽✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❘❘❚ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s
❤✉♠❛♥✲❛✇❛r❡ s✉r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
♦✉ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ❬❙✈❡♥str✉♣ ✶✵❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❘❘❚ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦ût ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r r❡❥❡t❡r ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs
❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ❘❘❚✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s tr♦♣ é❧♦✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❥❡tés ♣♦✉r
❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦✉rt✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❬❙❝❛♥❞♦❧♦ ✶✶❜❪✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉ ♥♦❡✉❞ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜✐❛✐s
✈❡rs ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❜❛s ❝♦ûts✳
❉❛♥s ❬▲❛♠ ✶✶❪ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t ❡t r♦❜♦t✲r♦❜♦t
❞é✜♥✐t s✐① rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡✳ ❉❡ ❝❡s rè❣❧❡s ❞é❝♦✉❧❡♥t s✐① ❡s♣❛❝❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t
❧❡ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✉ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞✬ét❛t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ét❛❜❧✐ss❡♥t ✉♥❡
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❡t ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❧♦❝❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ❞✉
r♦❜♦t✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❬❙✐s❜♦t ✵✼❛❪ ❛ été ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝r♦✐s❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❛♥s ❬❑r✉s❡ ✶✷❪✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❛r ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût
st❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
sé♣❛r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿ ✉♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❡t ✉♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt · ✷✹
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❈❤❡♠✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❍❆▼P ✭❤✉♠❛♥✲❛✇❛r❡ ♠♦t✐♦♥ ♣❧❛♥♥❡r✮ ✐♥ ❬❙✐s❜♦t ✵✼❛❪
❧♦❝❛❧ q✉✐ ❛❞❛♣t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❛❝t✐✈❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ❞✉
r♦❜♦t q✉✐ r❛❧❡♥t✐t ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st
♣❧✉s ❧✐s✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❣é♥éré ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❝♦ûts st❛t✐q✉❡s ❡t ♣❧✉s s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é
❝❤❡③ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ❉❛♥s ❬❘✐♦s✲▼❛rt✐♥❡③ ✶✷❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét❡♥❞✉ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤✉♠❛✐♥s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉①
ré❝❡♥ts ❬❑❡♥❞♦♥ ✶✵❪✱ t❡♥❞ à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ♣ré❢èr❡♥t êtr❡ ♠♦✐♥s ❞ér❛♥❣és ♣❛r ✉♥ r♦❜♦t
q✉✐ ♣é♥ètr❡ ❧❡✉r ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐s✐♦♥ q✉❛♥❞ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ tâ❝❤❡ ♦✉ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♣é♥ètr❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤✉♠❛✐♥s✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s
❬❘✐♦s✲▼❛rt✐♥❡③ ✶✷❪ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛♥t✐❝✐♣é ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥
❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡s✳
❈r♦✐s❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r
▲❡s ❝♦✉❧♦✐rs ❞✐r✐❣❡♥t ❡t r❡str❡✐❣♥❡♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t
ré❞✉✐t❡s à ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t✐♠❡ ❬❍❛❧❧ ✻✻❪✳ ❯♥ r♦❜♦t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥ ❞❡✈r❛ très ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ❡♠♣r✉♥t❡r ❝❡s ♣❛ss❛❣❡s étr♦✐ts ♣♦✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✐è❝❡s✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é
q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡t ❧❡s r♦❜♦ts s❡ r❛❝❝♦✉r❝✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s tr❛✐✲
t❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s
❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ r♦❜♦t✳
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧♦✐r ✐♠✐t❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥✳ ❉❛♥s ❬❨♦❞❛ ✾✼❪
❧❡ r♦❜♦t s✬é❝❛rt❡ ❞❡ s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s s❡✉✐❧s ❡♥tr❡
✷✺ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❘♦❜♦t ♣❛ss❛♥t ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦✉❧♦✐r ❬P❛❝❝❤✐❡r♦tt✐ ✵✻❛❪
❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ r♦❜♦t ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞é✈✐❡r ❡t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♣❛ss❡ à ❝ôté
❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✱ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬ét✉❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ♠❛r❝❤❡ ♦✉ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❝♦✉rs❡ à ♣✐❡❞ ✭à ♣❡t✐ts
♣❛s✮✳ ❉❛♥s ❬P❛❝❝❤✐❡r♦tt✐ ✵✻❛❪✱ P❛❝❝❤✐❡r♦tt✐ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét❡♥❞✉ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡t ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é
♣❛r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♠♣r✉♥tés à ❧❛ ♣r♦①é♠✐q✉❡ ✿ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡t ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❧❛tér❛❧❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❡✉✐❧ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♠❛✐♥t✐❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧ ♣❛ss❡ à ❝ôté ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳
❙✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡
❯♥ r♦❜♦t q✉✐ s✉✐t ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡st ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ très ❝♦♠♠✉♥ ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❬❨♦s❤✐♠✐ ✵✻❪✳
❉❛♥s ❬❚❛❦❡♠✉r❛ ✵✼❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛✜♥ ❞❡
s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡t ❞✬é✈✐t❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ s❡
✈♦✐t ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❡s ❢♦r❝❡s ré♣✉❧s✐✈❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐♠♣❧❡s s♦♥t
❧✐♠✐té❡s à ❞❡s ❝❛s s✐♠♣❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❍♦❡❧❧❡r ❡t
❛❧✳ ❞❛♥s ❬❍♦❡❧❧❡r ✵✼❪ ♦ù ❧❡ r♦❜♦t ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❛r❜r❡ ❊❙❚ ✭❡①t❡♥s✐✈❡✲s♣❛❝❡ tr❡❡✮ ❬❍s✉ ✾✼❪ ❛✉t♦✉r ❞❡
s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧ ✈❡rs ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡st ❡①tr❛✐t✳ ❯♥❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥✳
▲❡ r♦❜♦t ❡st✐♠❡ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ♣♦✉r ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡
❧✬❤♦♠♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❬❚❛❦❡♠✉r❛ ✵✼❪✳
▲❡ r♦❜♦t ♠❡t à ❥♦✉r ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ tr♦✉✈é❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡ r♦❜♦t ❝♦♠♠❡ s✉✐✈❡✉r ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❉❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡
❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❡ r♦❜♦t ❛ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧✬❤✉♠❛✐♥ s✉✐t✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡
❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ♣❛s ❛✉
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt · ✷✻
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❞❛♥s ❬▼❛rt✐♥❡③✲●❛r❝✐❛ ✵✺❪✱ ▼❛rt✐♥❡③✲●❛r❝✐❛ ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t
✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♦ù ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ r♦❜♦ts ❣✉✐❞❡♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❤✉♠❛✐♥s✳ ▲❡s r♦❜♦ts s✉r✈❡✐❧❧❡♥t ❧❡
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡♥t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té
❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s
♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ❡t ❧❡s r♦❜♦ts✳
▼❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❉❛♥s ♥♦tr❡ ✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❜❡s♦✐♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥✐r ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✐♥❡ q✉❛ ♥♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❝t✐✈✐té ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❛t✐❡♥t❡r
❞❛♥s ✉♥❡ ✜❧❡ ♦✉ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✜♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣✉✐ss❡ ✐♥t❡r❛❣✐r
❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤❡r à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r
✉♥ r♦❜♦t q✉✐ ♣❛rt❛❣❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❡t ❞♦✐t s✬✐♥té❣r❡r à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
♥❛t✉r❡❧❧❡✳
❉❛♥s ❬◆❛❦❛✉❝❤✐ ✵✷❪✱ ◆❛❦❛✉❝❤✐ ❡t ❙✐♠♠♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ r♦❜♦t q✉✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ✜❧❡
❞✬❛tt❡♥t❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❧❧❡r à ❧❛ têt❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✈❡rs ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❤✉♠❛✐♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡✉rs
♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡✉rs ❞✐st❛♥❝❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❡st
♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡❧❧✐♣s❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ r♦❜♦t
t❡♥t❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡♥ ❢❛❝❡
❡t ❛ss❡③ ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡
❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ❝❤❛q✉❡ ♠❡♠❜r❡ ❞✉
❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣❛r❧❡r✳ ❆❧t❤❛✉s ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❬❆❧t❤❛✉s ✵✹❪ ✉♥ r♦❜♦t
q✉✐ s❡ ❥♦✐♥t à ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥ ❛❝t✐✈✐té✳ ❆✈❡❝ ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r s❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥
t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛rr✐✈❛♥ts ❡t ❞❡s s♦rt❛♥ts✳
✷✳✹✳✺ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❯♥ r♦❜♦t ❞♦té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é à ✐♥t❡r❛❣✐r étr♦✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s
❤✉♠❛✐♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ r♦❜♦t r❡♠❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✉① ❤✉♠❛✐♥s✱ tr❛♥s♣♦rt❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts
♣♦✉r ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r ❝❤❛✐♥❡ ❢❡r♠é❡ ❬❈♦rtés ✵✺❪ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ r♦❜♦t ❡t ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬ét✉❞❡
❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
tâ❝❤❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❬❊❞s✐♥❣❡r ✵✽❪✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧❛ s❡✉❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✧❤✉♠❛♥✲❛✇❛r❡✧ à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s❡
tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❬❙✐s❜♦t ✶✵✱ ❙✐s❜♦t ✶✷❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s
❞❡ ❝♦ût ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❬❙✐s❜♦t ✵✼❜❪ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ à ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡
❣é♥ér❛❧✐sé❡ ❬◆❛❦❛♠✉r❛ ✽✼❪✳
✷✼ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✷✳✹✳✻ ❚r❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❡st ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥t ♣❡✉t ❛tt❡♥❞r❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❝♦♠♣❛❣♥♦♥✳
❉✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ♦♥t été ét✉❞✐és ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉
❜r❛s✱ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ s✐❣♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t s♦♥ ❝♦♥❢♦rt✳
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❬❙❤✐❜❛t❛ ✾✺❪ ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❞♦♥♥❡✉r ❡t ❞✉
r❡❝❡✈❡✉r ❡♥ ✷❞✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s à ❥❡r❦ ♠✐♥✐♠❛❧ s♦♥t ❛❞❛♣tés ❛✉① ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❋❧❛s❤ ❛♥❞ ❍♦❣❛♥ ❬❋❧❛s❤ ✽✺❪✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré
❧❡ t❡♠♣s à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡ts r♦❜♦t✲❤♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❑❛❥✐❦❛✇❛ ✾✺❪
r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣❛r ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬♦❜❥❡t ❤✉♠❛✐♥✲❤✉♠❛✐♥ ❝❡s tr❛✈❛✉①
♦♥t ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❣❡st❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥t à ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❛♠é❧✐♦r❛✐❡♥t ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✉
r♦❜♦t✳ ▲❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣❧✉s ré❝❡♥ts✱ ❞❛♥s
❬❍✉❜❡r ✵✽❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t é✈❛❧✉é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♠✐t❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬♦❜❥❡t ❤✉♠❛✐♥✲❤✉♠❛✐♥ ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬♦❜❥❡t r♦❜♦t✲❤✉♠❛✐♥✱ ♠♦♥✲
tr❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s à ❥❡r❦ ♠✐♥✐♠❛❧ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t
✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❬❑✉❧✐❝ ✵✼❛❪✱ ♦ù ❑✉❧✐❝ ❡t ❈r♦❢t
♦♥t ❞ét❡❝té ❞❡s s❡✉✐❧s ✧❛✛❡❝t✐❢s ❞✬é✈❡✐❧✧✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞✬✐♥✲
t❡r❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s s✉❥❡ts ❤✉♠❛✐♥s ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦♥t ♠♦♥tré ♠♦✐♥s ❞✬❛♥①✐été ❡t ❞❡ s✉r♣r✐s❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r sûr✳
❉❛♥s ❬❊❞s✐♥❣❡r ✵✽❪✱ ❊❞s✐♥❣❡r ❡t ❑❡♠♣ ♦♥t ét✉❞✐é ❞❡s tâ❝❤❡s ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡s ❡t
♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s
❤✉♠❛✐♥s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t à s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❧✐♠✐té❡s ❞❡ ♣ré❤❡♥s✐♦♥
❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❈♦♥tr❛st❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ♣♦st✉r❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❬❈❛❦♠❛❦ ✶✶❪
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt · ✷✽
P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❈❛❦♠❛❦ ❡t ❛❧ ❬❈❛❦♠❛❦ ✶✶❪ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r
❧❡s ♣♦st✉r❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞✬♦❜❥❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ♣♦st✉r❡s ❞✉ r♦❜♦t ✈é❤✐❝✉❧❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❛❧ ❧✬✐♥✲
t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✬♦❜❥❡t ❝❛r ❧❡s ♣♦st✉r❡s ♣♦✉r ♣♦rt❡r ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡s ♣♦st✉r❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s s♦♥t
s♦✉✈❡♥t tr♦♣ s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛ été ❞ér✐✈é❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ s♣❛t✐❛❧ ❡t ❝♦♥tr❛st❡
t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ s♣❛t✐❛❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥✮ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♣rés❡♥té à ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛❝t✐♦♥s
q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣♦✉rr❛✐t ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ♣ré❤❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ t❡♠♣♦r❡❧ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❧❛ ♣ré❝è❞❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ q✉❛tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦♥tr❛st❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t s♣❛t✐❛❧✳ ▲❡s ♣♦st✉r❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ s♣❛t✐❛❧ ❡t
t❡♠♣♦r❡❧ ✭❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✮ tr❛❞✉✐s❡♥t ♠✐❡✉① ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡
❝♦♠♣♦rt❡♥t ❛✉❝✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ✭❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✮✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❬❙✐s❜♦t ✶✵❪ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❛
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❧✐és à ❧❛ sé❝✉r✐té✱ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞✉ ❜r❛s✳ ❈❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦✉♣❧❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❥❡r❦ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❬❉❡❤❛✐s ✶✶❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠étr✐q✉❡s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❡t
♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❣❛❧✈❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉✱ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✉ ❞❡❧t♦ï❞❡ ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ♦❝✉❧❛✐r❡ ♦♥t
été ♠❡s✉ré❡s ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s✳
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P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡
❉❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs✱ ❬❙✐s❜♦t ✵✼❛✱ ❙✐s❜♦t ✵✼❜✱ ❙✐s❜♦t ✶✷❪ ❙✐s❜♦t ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣rés❡♥té
✉♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t s❛ ♣♦st✉r❡✱ ♣♦✉r
s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ét❛✐t ❜❛sé s✉r
❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t ❬❑♦❛② ✵✼❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❡①✐st❛♥t❡s s✉r
❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲❤✉♠❛✐♥s ❬❍❛❧❧ ✻✸❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ été à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ à ❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t
❧❡ r♦❜♦t ♣❛r ❧❛ ✓♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✔✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❍❘■ ét❛✐❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❝♦ût ❜❛sé❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✱ s♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡t s❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r❡♣♦s❛✐t s✉r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ûts ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ét❛✐t ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❣r✐❧❧❡s✱ ❡t ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❝♦✉♣❧é❡ s♦✐t s✉✣s❛♥t❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t é❝❤♦✉❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ✐❧❧✉stré ♣❛r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬❤✉♠❛✐♥ ét❛♥t ♣❛r ♥❛t✉r❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét❡♥❞♦♥s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sés s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❤♦♠♠❡
❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❬❈❤♦s❡t ✵✺❜✱ ▲❛❱❛❧❧❡ ✵✻❪ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❛♥s
✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✸✵
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❯♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥❝♦♠❜ré ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜✐♥❛✐r❡✱ ✈✐s❛♥t à tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❢❛✐s❛❜❧❡s s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s
♦♣t✐♠❛✉①✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✱ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ré❝❡♥ts✳ ❚✲❘❘❚ ❬❏❛✐❧❧❡t ✶✵❪✱
q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❡t ❙❚❖▼P ❬❑❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥ ✶✶❪ q✉✐ ❞é❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ❝♦♥✲
s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❚✲❘❘❚ s♦♥t ❞♦♥❝ ❛♠é❧✐♦ré❡s ♣❛r ❙❚❖▼P q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛r s♦♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥❡♠❡♥t ✧❛♥②t✐♠❡✧ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s ❍❘■✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✧❝♦♥❢♦rt ❞✉ ❜r❛s✧ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❬❙✐s❜♦t ✵✼❜❪ ♣♦✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐❝✐ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳ ◆♦✉s
❞✐s❝✉t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❡ ❚✲❘❘❚ ❡t ❙❚❖▼P ♣♦✉r ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉①
✸✶ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❚✲❘❘❚ ❞é✈❡❧♦♣♣é s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ✷❉ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❡ t❡st ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❜❛s ❝♦ût✱ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❍❘■✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❚✲❘❘❚✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❝❛rtés✐❡♥✮ ❡t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ P✉✐s ❞❛♥s
✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧
❬❇❡r❝❤t♦❧❞ ✾✹❪ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✲
♣♦sé ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❚✲❘❘❚ ❡t ❙❚❖▼P✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t
❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✸✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ré❝❡♥t❡s ✭❚✲❘❘❚ ❡t ❙❚❖▼P✮✱ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s
❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❣é♥ér❛❧❡s ❞é✜♥✐❡s
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡✉r ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❊❧❧❡s
♦♣èr❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐st✐♥❝t❡✳
❚✲❘❘❚ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉✐ ❡①♣❧♦r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✈❛❧❧é❡s
❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût✳ ❙❚❖▼P ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧♦❝❛❧❡ q✉✐ ❞é❢♦r♠❡ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s♦❧✉t✐♦♥
♣❛r ❡st✐♠❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✳
✸✳✶✳✶ ❚✲❘❘❚
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚✲❘❘❚ ❬❏❛✐❧❧❡t ✶✵❪ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ré❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♠❛✐s ❚✲❘❘❚ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ♣r♦❞✉✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❘❘❚ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❡✉r
❜✐❛✐s ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦ré✳ ■❧ ✐♥tè❣r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❬❘♦❜❡rt ✾✾❪✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✸✷
❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡sts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❝❝❡♣t❡r ♦✉ r❡❥❡t❡r ❞❡s ét❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ❈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❢♦r❝❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ à s✉✐✈r❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❡t ❧❡s ❝♦❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✿ ❡✳❣✳ ❧❡ ❝♦ût ♠❛①✐♠❛❧✱ ❧❡ ❝♦ût
♠♦②❡♥✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s ❝♦ûts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✱ ♦✉ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚✲❘❘❚
✈✐s❡ à tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❝❡ ❝r✐tèr❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s❛t✐s❢❛✐t
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ q✉❛❧✐té t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s ❝♦ûts ❬❏❛✐❧❧❡t ✶✵❪✳
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✶✿ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❘❘❚
❜❡❣✐♥
T ← ■♥✐t✐❛❧✐s❡❆r❜r❡✭q✐♥✐t✮❀
✇❤✐❧❡ ♥♦t ❈♦♥❞✐t✐♦♥❆rr❡t✭T ✱ q❣♦❛❧✮ ❞♦
qr❛♥❞ ← ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❡❈♦♥❢(CS✮ ❀
q♥❡❛r ← ▼❡✐❧❧❡✉r❱♦✐s✐♥(qr❛♥❞, T )❀
q♥❡✇ ← ❊①t❡♥t✐♦♥❆r❜r❡(T , qr❛♥❞, q♥❡❛r)❀
✐❢ q♥❡✇ 6= NULL
❛♥❞ ❚❡st❉❡❚r❛♥s✐t✐♦♥(c(q♥❡❛r), c(q♥❡✇), d♥❡❛r−♥❡✇)
❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧❊①♣❛♥s✐♦♥▼✐♥✐✭T ✱ q♥❡❛r✱ qr❛♥❞✮ t❤❡♥
❆❥♦✉◆♦✉✈◆♦❡✉❞✭T ✱ q♥❡✇✮❀
❆❥♦✉◆♦✉✈❆rrêt❡✭T ✱ q♥❡❛r✱ q♥❡✇✮❀
❡♥❞
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ❞✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❚✲❘❘❚✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
✧❊①t❡♥❞✧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❘❚✱ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ qrand ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞✳ ❊❧❧❡ ❞♦♥♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s
❧❡ ♥÷✉❞ qnear ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ q✉✐ ❡st ét❡♥❞✉✱ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥
❞❡ qnear ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ✈❡rs qrand ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ δ✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡ ❛ss❡③ ♣❡t✐t ♣♦✉r é✈✐t❡r
❞❡ ♠❛♥q✉❡r ❞❡s ♣✐❝s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥✬❡st r❡t♦✉r♥é❡ ❡t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ é❝❤♦✉❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s
❝♦ûts ❛ss♦❝✐és✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛ss✉r❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ✈❡rs ❞❡s ré❣✐♦♥s ✐♥❡①♣❧♦ré❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s qnew ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦ût
❛✈❛♥t ❧❡✉r ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳
▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ TransitionTest✱ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✷✳ ▲❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t s♦♥ ❝♦ût à ❝❡❧✉✐
❞✉ ♥♦❡✉❞ ♣❛r❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✳ ▲❡ t❡st s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✱ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ pij q✉✐ s❛♥❝t✐♦♥♥❡
❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ ❝♦ût ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
pij =
{
exp(−
∆c∗ij
K·T ) ✐❢ ∆c
∗
ij > 0
1 ♦t❤❡r✇✐s❡✳
✭✸✳✶✮
✸✸ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✷✿ ❚❡st ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❜❡❣✐♥
✐❢ cj < ci t❤❡♥
r❡t✉r♥ tr✉❡ ❀
✐❢ ❘❛♥❞♦♠✭✵✱✶✮ ❁ ▼❡tr♦♣♦❧✐s❚❡st✭ci✱cj✱T✮ t❤❡♥
T ← T/α ❀
nFail← 0 ❀
r❡t✉r♥ tr✉❡ ❀
❡❧s❡
✐❢ nFail > nFailmax t❤❡♥
T ← T ∗ α ❀
nFail← 0❀
❡❧s❡
nFail← nFail + 1❀
r❡t✉r♥ ❢❛❧s❡ ❀
❡♥❞
♦ù ∆c∗ij = (cj − ci)/dij ❡st ❧❛ ♣❡♥t❡ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ❡♥tr❡ qnear ❡t qnew✱ T ❡st ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t K ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ pij ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
MetropolisTest✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ pij ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s✐ ❧❡ t❡st ❞❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐s é❝❤♦✉❡ ❡t q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ nFailmax
❞✬é❝❤❡❝s ❞✉ t❡st ❝♦♥sé❝✉t✐❢ ❡st ❛tt❡✐♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T ❡st é❧❡✈é❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦♥st❛♥t α = 2✳
❊❧❧❡ ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡ q✉❛♥❞ ❧❡ t❡st ré✉ss✐t✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦❧s
❧❡s ♠♦✐♥s é❧❡✈és r❡❧✐❛♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ MinExpandControl ❢♦r❝❡ ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r à ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ t❛✉① ♠✐♥✐♠❛❧
❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❡rs ❧❡s ré❣✐♦♥s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✱ é✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡✳
▲✐ss❛❣❡
❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ✐ss✉s ❞❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ♣❛r
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧ ❬❇❡r❝❤t♦❧❞ ✾✹❪ ❞♦♥t ❧❡ ♣s❡✉❞♦ ❝♦❞❡ ❡st ♣rés❡♥té
s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✸✱ ❧✐ss❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ P ♣✉✐s à ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡r ♣❛r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ▲❛
♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s❡❣♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦✉rt s✐ ✐❧ ❡st
✈❛❧✐❞❡✱ ✭✐✳❡✳ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉r♣❛ss❡ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✬é❧❛❣❛❣❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s
♥÷✉❞s s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡✉✲
✈❡♥t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❬❑❛✈r❛❦✐ ✾✽✱ ❈❤❡♥ ✾✽❪ ♦✉ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❬❇❛❣✐♥s❦✐ ✾✼❪✳ ❉❛♥s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜✲
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✸✹
❝❛t✐♦♥ tr❛✐tés ♣❛r ❚✲❘❘❚ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦ût✳
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✸✿ ❙❤♦rt❝✉t
❜❡❣✐♥
✇❤✐❧❡ ♥♦t ❈♦♥❞✐t✐♦♥❆rr❡t✭✮ ❞♦
(q1, q2)← P✳r❡t♦✉r♥❡❉❡✉①❈♦♥❢✐❣✭✮❀
LP ←s❡❣♠❡♥t(q1, q2) ❀
✐❢ ❡st❱❛❧✐❞❡(LP, q1, q2) t❤❡♥
P✳r❡♠♣❧❛❝❡▲❛P♦rt✐♦♥(LP, q1, q2) ❀
❡♥❞
✸✳✶✳✷ ❙❚❖▼P
❙❚❖▼P ✭❙t♦❝❤❛st✐❝ ❚r❛❥❡❝t♦r② ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ▼♦t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣✮ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♦♣✲
t✐♠✐s❡ ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✐s❝rét✐sé❡✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡st ❡s✲
t✐♠é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ré♣❛rt✐ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❧✐ss❡s✳
❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜r✉✐té❡s ❡st ❣é♥éré✳ ❈❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ❡♥✲
s✉✐t❡ é✈❛❧✉é❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ❝♦ût q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ■❧
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ♥♦♥✲❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡s ♦✉ ♥♦♥✲❧✐ss❡s✳
❙❚❖▼P ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✿
min
ξ˜
E
[
fprior(ξ˜) + fobst(ξ˜)
]
♦ù ξ˜ = N (ξ,Σ) ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s♣é❝✐✜❡ N ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞✉
r♦❜♦t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ Σ ❡t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ξ✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ✧❢♦r❝❡s✧ ✐♥t❡r♥❡s
❡t ❡①t❡r♥❡s✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r s❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❡t ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❬◗✉✐♥❧❛♥ ✾✸❪
♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fprior ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
fprior(ξ) =
1
2
ξTRξ
❛✈❡❝ R = KT2 K2✳ K2 ét❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✸✺ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
K2 =


1 0 0 . . . 0 0 0
−2 1 0 . . . 0 0 0
1 −2 1 . . . 0 0 0
✳✳✳
✳ ✳ ✳ 0 0
0 0 0 . . . 1 −2 1
0 0 0 . . . 0 1 −2
0 0 0 . . . 0 0 −1


▲❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rK2 ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st✐♠❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ xn−1 − 2 ∗ xn + xn+1✳ fprior ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❛✉
❝❛rré ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✐s❝rét✐sé❡✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ fobst ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡①♣r✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
fobst =
N∑
i=0
cost(ξi)
♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭ξi = q✮ ❡t cost ❡st ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦ût ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s
♦❜st❛❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
min
ξ˜
E
[
1
2
ξTRξ +
N∑
i=0
cost(ξi)
]
●r❛❞✐❡♥t st♦❝❤❛st✐q✉❡
❊♥ ♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞♦✐t êtr❡ ♥✉❧ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✿
∇ξ˜
(
E
[
fprior(ξ˜) + fobst(ξ˜)
])
= 0
❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r s❡ rés✉♠❡ à ✿
E(ξ˜) = −R−1δξˆG
❛✈❡❝ ξˆG ét❛♥t ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✿
ξˆG = E
(
∇ξ˜
[
fobst(ξ˜)
])
❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❬❘❛t❧✐✛ ✵✾❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ér✐✈❡r ✉♥❡ rè❣❧❡
❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ✐tér❛t✐✈❡✳ ■❝✐✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❬❉❛②❛♥ ✾✼❪
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✸✻
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡
❝❤❡♠✐♥ ❬❚❤❡♦❞♦r♦✉ ✶✵❪✳ ▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ξˆG =
∫
exp
(
−
1
λ
S(ξ)
)
δξd(δξ)
❛✈❡❝ S(ξ) = fobst(ξ) =
N∑
i=0
cost(ξi)✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st st❛t✐q✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡
q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧❛
❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❬❆str♦♠ ✼✵✱ ❇❡rts❡❦❛s ✼✽❪✳
❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t xti ❝♦♠♠❡ ét❛♥t δuˆ =∫
p(x)δu ♦ù δu s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❡t p(x) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝❤❡♠✐♥ τi ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t à xti ❡t t❡r♠✐♥❛♥t à ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ xtN ✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡
p(x) = exp(− 1λS(ξ)) ❛✈❡❝ S(τi) ét❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ τi✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût é❧❡✈é ♦♥t
❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉① ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût
❢❛✐❜❧❡✳
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✹✿ ❙❚❖▼P
✐♥♣✉t ✿ ❚❤❡ ♣❛t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ξ ❀
♦✉t♣✉t ✿ ❚❤❡ ♣❛t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ξ ❀
❜❡❣✐♥
R−1 ← (ATA)−1 ❀
M ← dimensioneChaqueColone(R−1) ❀
✇❤✐❧❡ ♥♦t ❈♦♥❞✐t✐♦♥❉❆rr❡t✭✮ ❞♦
❈ré❡❑❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s❇r✉✐té❡s✭R−1✮ ❀
❈❛❧❝✉❧❈♦✉t❉❡s❑❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s✭✮ ❀
❢♦r ❦ ❂ ✶ ✳✳✳ ❑ ❞♦
❢♦r ✐ ❂ ✶ ✳✳✳ ✭◆✲✶✮ ❞♦
P
(
ξ˜k,i
)
← e
−1
λ
cost(ξ˜k,i)
∑K
i=1[e
−
1
λ
cost(ξ˜k,i)]
❀
❢♦r ✐ ❂ ✶ ✳✳✳ ✭◆✲✶✮ ❞♦
[δξ˜]i ←
∑K
k=1 P (ξ˜k,i)[ǫk]i❀
δξ ←Mδξ˜ ❀
ξ ← ξ + δξ ❀
c(ξ)← fprior(ξ) + fobst(ξ)
❡♥❞
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❚❖▼P
▲❡ ♣s❡✉❞♦ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❚❖▼P ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✸✳✹✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❈ré❡❑❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s❇r✉✐té❡s ❣é♥èr❡ ❑ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜r✉✐té❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ③ér♦ ❡t
✸✼ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ R−1 ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❈❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦♥t ✉♥ ❝♦ût ❛ss♦❝✐é à ❧❛
✧s♠♦♦t❤♥❡ss✧ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s ❡t ♥✬✐♥❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ✐♥✐t✐❛✉① ❡t ✜♥❛✉①✳
❈❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ré❣❧❛❣❡ ❛✜♥
❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❝♦ût
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ξk,i ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡s K tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❈❛❧❝✉❧❈♦✉t❉❡s❑❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ P (ξ˜k,i)
❞❡s K tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
P (ξ˜k,i) =
e
−1
λ
cost(ξ˜k,i)∑K
i=1[e
−
1
λ
cost(ξ˜k,i ]
❆ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜r✉✐té❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡s ❡t ré✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳ ❉❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡✱ ❑❂✺ ❡t ❧❡s ✺ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré✉t✐❧✐sé❡s à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❜r✉✐té❡ [δξ˜]i ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐✲
s♦♥ ❝♦♥✈❡①❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❜r✉✐té❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P (ξ˜k,i)✳ P✉✐s ❝❡t ✐♥❝ré♠❡♥t
δξ˜ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ M ❛✜♥ ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ M ❡st ❢♦r♠é❡ ♣❛r
♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ R−1 ❛✜♥ q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝♦❧♦♥♥❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s 1/N ✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❝♦♥✈❡①❡
❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜r✉✐té❡s ❞é❥à é✈❛❧✉é❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s❛✉ts ✐♥❛tt❡♥❞✉s ✈❡rs ❧❡s
♣❛rt✐❡s ✐♥❡①♣❧♦ré❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜r✉✐té❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❈❡s ♠✐s❡s à
❥♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s sûr❡s q✉❡ ❧❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡ ❞❡s❝❡♥t❡
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t st❛♥❞❛r❞✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜r✉✐té❡s ❣é♥éré❡s s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡
❝♦ût ❡t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès ✺✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❙❚❖▼P✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ✭❛✮ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡✴❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ R−1✱ ✭❜✮ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ ✷✵ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜r✉✐té❡s ♠♦♥♦❞✐♠❡♥st✐♦♥❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ R−1
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✸✽
✭❛✮ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜r✉✐té❡s ✭❜✮ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛♣rès ✶✵✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ✭❛✮ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜r✉✐té❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✶✵✵ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ✭❜✮ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✮ ❡st ❞é❢♦r♠é❡ ❛✜♥
❞❡ ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✈❛❧❧é❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût✳
✸✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❍♦♠♠❡✲❘♦❜♦t
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❤✉♠❛✐♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ r♦❜♦t ❣é♥èr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ sé❝✉r✐té✱ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ♦✉ ❧❡
❞❡ ❝♦♥❢♦rt ❞✉ ❜r❛s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✭❛✮✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛ ♣♦✉r
❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡t
❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❙❡✉❧ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❜r❛s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❡
r♦❜♦t ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❡t ❞✉ ❝♦r♣s✱ ❧✬❛❝❝❡♥t ét❛♥t ♠✐s s✉r ❧❛ ♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❞❛♥❣❡r❡✉s❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❡ r♦❜♦t✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ♣r♦①é♠✐q✉❡ ❬❍❛❧❧ ✻✸❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t
❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞é❧✐♠✐t❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t✐♠❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ s❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡✉r✱ ✈♦✐r ✉♥ s❡♥t✐♠❡♥t ❞✬✐♥sé❝✉r✐té✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ♣♦✐♥t q✉✐ s❡r❛ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❛✉r❛ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ sé❝✉r✐té é❧❡✈é ❛❧♦rs q✉❡
❧❡ ❝♦ût ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❧✉s é❧♦✐❣♥és ❥✉sq✉✬à ✉♥ s❡✉✐❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t
♥✉❧✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡
s✉r♣r✐s❡ q✉❡ ♣❡✉t r❡ss❡♥t✐r ❧✬❤♦♠♠❡ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❜♦✉❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❯♥
❤♦♠♠❡ s❡ s❡♥t ♠♦✐♥s s✉r♣r✐s s✐ ❧❡ r♦❜♦t r❡st❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❝❡ q✉✐ rés✉❧t❡r❛ ❡♥ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s sûr❡
❡t ♣❧✉s ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬❙✐s❜♦t ✵✼❛❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ❛ ✉♥ ❝♦ût ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❝❛rtés✐❡♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✭❜✮✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ✧❝♦♥❢♦rt ❞✉ ❜r❛s✧✱ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s
❬❙✐s❜♦t ✵✼❜❪ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❧♦rs ❞❡ tâ❝❤❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡♥tr❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡t
❧✬❤♦♠♠❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ q✉✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
✸✾ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✭❛✮ ❈❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❜✮ ❈❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥ ❝♦ût ❍❘■ ❡st ❛ttr✐❜✉é à
❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ sé❝✉r✐té ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
à ❧✬❤♦♠♠❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❣❛r❞✳
❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t r❛✐s♦♥♥❡r s✉r
❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t s❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ s✉♣♣♦sé ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❞❡
❧✬❤♦♠♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✭●■❑✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣♦✐♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ t♦rs❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ❞❡ r❡♣♦s ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ♣♦st✉r❡s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣♦st✉r❡ ✈❛❧✐❞❡ ❡st
❛ttr✐❜✉é❡ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♥❢♦rt ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦st✉r❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s
❬▼❛r❧❡r ✵✺❪✳ ▲❡ ❝♦♥❢♦rt ❡st ❡st✐♠é ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❞❡ r❡♣♦s qrepos ♦ù q ❡st
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ✿
f1 =
∑DOF
i=1 wi(qi − q
repos
i )
2
✕ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❜r❛s q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❤❛✉✲
t❡✉rs ❞❡s ❜r❛s ❡t ❛✈❛♥t✲❜r❛s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ❞❡ r❡♣♦s ✭∆zi✮ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❜r❛s ❡t ❛✈❛♥t✲❜r❛s mi ✿
f2 = (mbras ∗ g)
2 ∗ (∆zbras)
2 + (mavant−bras ∗ g)
2 ∗ (∆zavant−bras)
2
✕ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣é♥❛❧✐s❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r✲
t✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✭∆qi✮ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✹✵
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦rt ❞✉ ❜r❛s✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✈❡rt
❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡✱ à r♦✉❣❡ ♣é♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜r❛s ❞r♦✐t✳ ❆ ❞r♦✐t❡✱ ❞❡s ♣♦st✉r❡s é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝♦ût ♠✉s❦✉❧♦s❦❡❧ét✐q✉❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✳
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
f3 =
∑DOF
i=1 γi∆q
2
i
❈❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡
❝♦ût é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ✿
c(h, x) =
N∑
i=1
wici(h, x),
♦ù h ❡st ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t x ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡
❝♦ût ❡st ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❉❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ♣♦✐❞s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ✧à ❧❛ ✈♦❧é❡✧
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ❬❙✐s❜♦t ✵✼❛✱ ❙✐s❜♦t ✵✼❜❪ ét❛✐❡♥t ❜❛sés s✉r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r
❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛❣ré❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡✛❡❝t❡✉r ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ❉❛♥s ❬❙✐s❜♦t ✵✼❛❪✱
❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡s ✷❉ ❡①♣❧♦ré❡s ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❆✯✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ à ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❬❙✐s❜♦t ✵✼❜✱ ❙✐s❜♦t ✶✷❪ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❣r✐❧❧❡s
❝❛rtés✐❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡❝t❡✉r ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝❛❧❝✉❧é
ét❛✐t ❢❛✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t✳
❇✐❡♥ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❝♦✉♣❧é❡ s♦✐t s✉✣s❛♥t❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t é❝❤♦✉❡r ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t ♥❡
♣❡✉t ♣❛s êtr❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ✭❝❢ ❡①❡♠♣❧❡ ✸✳✶✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ à ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡
❝♦ûts ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ♣rés❡♥t❡
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❤❛✉t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
✹✶ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✳
✸✳✸ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣♦✉r tr❛♥s❢❡rt
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ P❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡st ♣r♦✲❛❝t✐❢
✐❧ ♣❡✉t ❧✉✐ ♠ê♠❡ s✐❣♥✐✜❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❛✈❡❝ s❛ ♠❛✐♥✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❡✉t êtr❡
❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞é❝❛❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✳
❆♣rès ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✈❛❧✐❞é ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✳
▲❡ r♦❜♦t ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦✲❛❝t✐✈❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s ❍❘■✳ ❉❛♥s ❬❙✐s❜♦t ✵✼❜✱ ❙✐s❜♦t ✶✵❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ s❛t✐s❢❛ss❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬❤✉♠❛✐♥ q✉✐
♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❝♦ûts ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ à ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❛✉ ❝♦♥❢♦rt ❞✉ ❜r❛s✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st tr♦✉✈é❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ❙✐
❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥✬❡st tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡
❡t ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✱ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐❞s s✉r ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠✐s❡♥t ✭❛✮ ❧❛ sé❝✉r✐té ✭❜✮✱ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ✭❝✮ ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s ❜r❛s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧❡ ❜r❛s ❞✉ r♦❜♦t ❝♦♠♣r❡♥❞ ✼ ❉♦❋✱ ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r tr♦✉✈❡r
✉♥❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ✻ ❉♦❋ q✉✐ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞ ✽ ❝❧❛ss❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✭❡♥ ✜①❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♦✉ ❡♥ ❧❛ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✮✳ ▲❡ s❡♣t✐è♠❡
❉♦❋ ❡st ❡♥s✉✐t❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
✐♥✈❡rs❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✭●■❑✮ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❝♦✉t❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❛ ♣résé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✹✷
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t
❧❡ r♦❜♦t ❡t êtr❡ tr✐é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s ❡st ❛✐♥s✐ ♣❛r❝♦✉r✉ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥❢♦rt ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❝♦♠✲
♣r❡♥❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡
❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts✳
✸✳✹ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡
❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❙✐s❜♦t ✵✼❛✱ ❙✐s❜♦t ✶✷❪ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❍❘■ ♦♥t été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡✳ ■❝✐ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡ ❝♦ût ❧✐é à
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
c(h, q) =
N∑
i=1
wici(h, FK(q)),
♦ù h ❡st ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✱ q ❡st ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❋❑ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût s✉r
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✸✳✶ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛✐♥ts✳
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡tt❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡st ♠✐s❡
❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚✲❘❘❚ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ P✉✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❚❖▼P ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉✐✈✐❡ ❞❡
s❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ à ❚✲❘❘❚ ✳
✸✳✹✳✶ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡ ❚✲❘❘❚
❆✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❚✲❘❘❚ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉✲
✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉s ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❝❛rtés✐❡♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❚✲❘❘❚✳
❊s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜r❛s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ♦✉ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡❝t❡✉r
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❧✬❡✛❡❝t❡✉r✳ ❈❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t
t♦✉t❡s ❞❡✉① ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥ ❜r❛s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡
✹✸ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❜r❛s ♣❛r ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝❛rtés✐❡♥✱ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡❝t❡✉r ♣❛r ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳
✭❛✮ ❆rt✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❜✮ ❈❛rtés✐❡♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❈❤❡♠✐♥ ✸❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ♣❧❛♥✐✜é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✳
P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❧♦❝❛✉① ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❝❛rtés✐❡♥✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st é✈❛❧✉é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❉♦❋s ♣❛ss✐❢s ✭✐✳❡✳ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✮✳ ▲❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐
s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦✐t ✈❛❧✐❞❡✳ ❙✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ é❝❤♦✉❡✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧♦❝❛❧
❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥♦♥ ✈❛❧✐❞❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ❛✈❡❝ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✐♥❡s ❢❡r♠é❡s ❬❈♦rtés ✵✺❪✳
❯t✐❧✐s❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ❞❡✉① ❡✛❡ts✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱
❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ❧❡
❜✐❛✐s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❘❘❚ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✈❡rs ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✐❧❧✉str❡ ❞❡✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❜r❛s ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t ❏✉st✐♥✳
▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✜♥❛❧❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡t ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞♦✐t êtr❡
é✈✐té✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ✈❡rs ❧❡s ré❣✐♦♥s ✐♥❡①♣❧♦ré❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢❛✐t ❝r♦✐tr❡ ❧❡ ❘❘❚ ✈❡rs ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡s ❜✉té❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✭❛✮✳ ❍♦r♠✐s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ s♦✐t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦♣t✐♠✐s❡r
♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❚✲❘❘❚ s✬❛✈èr❡ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡
❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳
❆✐♥s✐✱ ♣❧❛♥✐✜❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ♣❧✉s ❝♦✉t❡✉① ❝❛r à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❘❘❚
✭✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❞❡s ❛rêt❡s✮ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ✉♥ ❛♣♣❡❧ à
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ▲❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❱♦r♦♥♦✐ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥
♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡❝t❡✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣ré❢ér❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❚✲❘❘❚✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❍❘■ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❝❛rtés✐❡♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡♥❣❡♥❞r❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦ût é❧❡✈é ♣♦✉r ❧✬❡✛❡❝t❡✉r q✉✐ s❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✹✹
✭❛✮ ❆rt✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❜✮ ❈❛rtés✐❡♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛♥✐✜é ❛✈❡❝ ✉♥ ❘❘❚ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡
❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ❜r❛s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❡st
♣❧✉s ❞✐r❡❝t✳
tr♦✉✈❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ P❧❛♥✐✜❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡
❝♦ût t♦✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✬✐♥❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡
❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ ❛tt❡st❡♥t ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✳
▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥
▲❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ❘❘❚ ❡t ❚✲❘❘❚ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉strés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♣❡✉t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés✳ P♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ q✉❡
❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ ❜r❛s s♦✐❡♥t s♣é❝✐✜és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r q = (x, y, θ) r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ s✉r ❧❡ ❜r❛s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❤❛✐♥❡ ❢❡r♠é❡✳ P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡
❝❤❛✐♥❡s ❢❡r♠é❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❛✜♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✈❛❧✐❞❡s ❡t ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ P❘▼ ❡t ❘❘❚ ❬❈♦rt❡s ✵✷❪✳ ❆✈❡❝
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛rtés✐❡♥♥♥❡✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡✛❡❝t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❧♦✐♥ ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡♣❧✐é❡s ❞✉ ❜r❛s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❜❧♦q✉❡r ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❘❘❚✳ ❉❡ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
P❛s ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚✲❘❘❚ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✧❡①t❡♥❞✧ ❞❡ ❘❘❚✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❢❛✐t ❝r♦✐tr❡ ❞❡s
❛r❜r❡s ❞❡ ♣❛s ✜①❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ qnear ❡t qnew ❡st ❞♦♥❝
❜♦r♥é❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ δ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ♣❛s ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t
✹✺ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✭❛✮ ❘❘❚ ✭❜✮ ❚✲❘❘❚
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❘❘❚ ❡t
❚✲❘❘❚✳ ✭❛✮ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t s✬❡♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❛♥❣❡r❡✉s❡✱
✭❜✮ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❣❛r❞❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t❡✳
♣❡t✐t ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♠❛♥q✉❡r ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❝♦ût ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût✳ ❈❡ ♣❛s
♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛❝t✐❢s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♣❛s tr♦♣
♣❡t✐t r❛❧❡♥t✐r❛ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣❛s tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♣r♦✈♦q✉❡r❛ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡
q✉❛❧✐té✳ ■❧ ❡st ❝❤♦✐s✐ à ✶✺ ❝♠ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ r♦❜♦t P❘✷ ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳
❇✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❚✲❘❘❚ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦♥♦✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬❏❛✐❧❧❡t ✶✵❪
♦ù ✉♥ s❡✉❧ ❛r❜r❡ ❡st ❞✐✛✉sé ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥r❛❝✐♥é à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
▲❛ ✈❡rs✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❘❘❚ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡✉①
❛r❜r❡s s♦♥t ❞✐✛✉sés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧✬✉♥ ❡♥r❛❝✐♥é à ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t✳
■♥tr♦❞✉✐r❡ ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❚✲❘❘❚ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡st ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛r❜r❡s✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❡✛❡❝t✉é❡s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♠❛♥q✉❡r ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦ût✳ ▲❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❧♦♥❣✉❡s ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❈❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❧♦♥❣✉❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉✐❧ ♠❛①✐♠❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❊♥ ❛❝❝❡♣t❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s✱ ♦♥ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✸✳✺ ❡t ✸✳✻ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s❡✉✐❧ maxGap à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✹✻
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✺✿ ❚❡st ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
✐♥♣✉t ✿ ▲❡s ❞❡✉① ❛r❜r❡s T1, T2❀
▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ T1✱ qnew❀
❜❡❣✐♥
qnear ←♣❧✉sP♦❝❤❡❱♦✐s✐♥✭qnew✱ T2✮ ❀
✐❢ ❞✐st❛♥❝❡✭ qnew✱ qnear ✮ ❃ maxGap t❤❡♥
r❡t✉r♥ ❢❛❧s❡ ❀
✐❢ ❞❡s❝❡♥t❡❈♦ût✭qnew✱qnear✮ t❤❡♥
r❡t✉r♥ tr✉❡ ❀
r❡t✉r♥ ❢❛❧s❡ ❀
❡♥❞
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✻✿ ❞❡s❝❡♥t❡❈♦ût
✐♥♣✉t ✿ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ qnew ❀
❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❜✉t qtree❀
P❛s ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ step❀
❜❡❣✐♥
LP ← ❣❡t❙❡❣♠❡♥t✭qnew✱ qtree✮ ❀
paramMax← LP✳❣❡t▲❡♥❣t❤✭✮ ❀
p← step ❀
q1 ← qnew ❀
✇❤✐❧❡ p < paramMax ❞♦
q2 ←▲P✳❣❡t❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥❆tP❛r❛♠❡t❡r✭p✮ ❀
✐❢ q2✳❝♦st✭✮ ❃ q1✳❝♦st✭✮ t❤❡♥
r❡t✉r♥ ❢❛❧s❡ ❀
q1 ← q2 ❀
p← p+ step ❀
r❡t✉r♥ tr✉❡ ❀
❡♥❞
❚❡st ❞✉ ❝♦ût ❛✈❛♥t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
▲❡ ❚✲❘❘❚ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡✉① t❡sts ❛✈❛♥t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ qnew ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳
❉❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❧❡ t❡st ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✈❛♥t ❧❡ t❡st ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡
❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐ ♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❧❡s ❞❡✉①
t❡sts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ à é✈❛❧✉❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉
❝❤❡♠✐♥ ❧♦❝❛❧ ❡♥tr❡ qnear ❡t qnew✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ t❡st ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❡
t❡st ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳
✹✼ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✸✳✺ ▼ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧ ❧❛r❣❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❙❚❖▼P ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧ ❡t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♥♦♠♠é ✧♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s✧✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❡ ❙❚❖▼P ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳
✸✳✺✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧ ❬❇❡r❝❤t♦❧❞ ✾✹✱ ❑❛✈r❛❦✐ ✾✽✱ ❈❤❡♥ ✾✽❪ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s q1 ❡t q2 ♣✉✐s à t❡st❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧♦❝❛❧ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ♣❧✉s
❝♦✉rt ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ q1 ❡t q2 ❡st
r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧♦❝❛❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t
✉♥ t❡st q✉✐ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❧♦❝❛❧ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ à
r❡♠♣❧❛❝❡r✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s❛♥s ❛❧tér❡r s❛ q✉❛❧✐té✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✸✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣s❡✉❞♦ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût
❣é♥ér❛❧❡✳
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✼✿ ❈♦st s❤♦rt❝✉t
❜❡❣✐♥
✇❤✐❧❡ ♥♦t ❈♦♥❞✐t✐♦♥❆rr❡t✭✮ ❞♦
(q1, q2)← P✳r❡t♦✉r♥❡❉❡✉①❈♦♥❢✐❣✭✮❀
LP ←s❡❣♠❡♥t(q1, q2) ❀
cost← P.❝♦✉t▲❡▲♦♥❣❉❡▲❛P♦rt✐♦♥(q1, q2) ❀
✐❢ ❡st❱❛❧✐❞❡❊t▼✐♥✐♠✐s❡▲❡❈♦✉t(LP, q1, q2, cost) t❤❡♥
P✳r❡♠♣❧❛❝❡▲❛P♦rt✐♦♥(LP, q1, q2) ❀
❡♥❞
✸✳✺✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s
❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥✈❡①❡
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦✉rt ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡
q✉❛❧✐té ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦ût ❡t ✉♥ ❞ét♦✉r ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à s♦rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥✈❡①❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
♣❡✉t êtr❡ ♣ré❢éré ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦ût✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ qrand ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
qperturb ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❞ét♦✉r q✉✐ ❞♦♥♥❡
✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ q✉✐ ❡st é✈❛❧✉é ♣✉✐s ❝♦♥s❡r✈é s✐ s♦♥ ❝♦ût ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r✳
▲❡ ♣s❡✉❞♦ ❝♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❡sq✉✐ssé ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✽✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡
à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ qperturb ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❜✐❛✐sé❡
✈❡rs ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❝♦ût ♣❧✉s é❧❡✈és✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ s♦♥t tr✐és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✹✽
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ▲❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡♠✐♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥✈❡①❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥
❞❡ ❧❡✉r ❝♦ût ❡t ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s à ❝♦ût é❧❡✈é s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ qrand
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ qnew✳
❯♥ ♣❛r❛♠ètr❡ step ❝♦♥trô❧❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s qnear1 ❡t qnear2✳ ■❧ ❝♦♥trô❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ qnew ❡t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✱ q✉✐ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ step✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ step t❡♥❞❡♥t à ❞é❢♦r♠❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♦♥t
t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✣♥❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦r❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✱ ♠❛✐s ♣r♦❞✉✐t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❧♦♥❣s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❛❝✲
❝♦✉r❝✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧✐ss❡s ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦ûts✳
✸✳✺✳✸ ❙❚❖▼P
❙❚❖▼P ✭❙t♦❝❤❛st✐❝ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❚r❛❥❡❝t♦r② ❢♦r ▼♦t✐♦♥ P❧❛♥♥✐♥❣✮ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛♥✲
✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s ❜r✉✐té❡s q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ é✈❛❧✉é❡s ❡t ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦✉r❛♥t❡✳ ▲❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❡t ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r
q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜r✉✐té❡s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦r♠é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s
✜♥✐❡s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❙❚❖▼P ❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❡✛❡t à ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❝♦♠❜✐♥é à ✉♥ ❝♦ût ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜r✉✐té❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❛✈❡❝ ❧❡ r♦❜♦t P❘✷ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ✼ ❞❡❣rés ❞❡
✹✾ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✳✽✿ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❆❧é❛t♦✐r❡s
✐♥♣✉t ✿ ▲❡ ❈❤❡♠✐♥ P❀
♦✉t♣✉t ✿ ▲❡ ❈❤❡♠✐♥ P❀
❜❡❣✐♥
✇❤✐❧❡ ♥♦t ❈♦♥❞✐t✐♦♥❆rr❡t✭✮ ❞♦
qperturb ← P✳❝♦♥❢✐❣❆❧é❛t♦✐r❡❙✉r▲❡❈❤❡♠✐♥✭✮❀
(qnear1, qnear2)← P✳♣❧✉sPr♦❝❤❡❱♦✐s✐♥ (qperturb, step)❀
qrand ← t✐r❡❉✐r❡❝t✐♦♥❆❧é❛t♦✐r❡✭✮ ❀
qnew ← ❡①♣❛♥s✐♦♥(qperturb, qrand, step) ❀
LP1 ←❣❡t❙❡❣♠❡♥t (qnear1, qnew) ❀
LP2 ←❣❡t❙❡❣♠❡♥t (qnew, qnear2) ❀
LP ← LP1 + LP2 ❀
✐❢ ❡st❱❛❧✐❞❡❊t❉❡❈♦✉t■♥❢ér✐❡✉r(LP, qnear1, qnear2) t❤❡♥
P✳r❡♣❧❛❝❡P♦rt✐♦♥ (LP, qnear1, qnear2, )❀
❡♥❞
❧✐❜❡rté ❞✉ ❜r❛s ❞r♦✐t✳
❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❉❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❙❚❖▼P ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❧✐é❡ ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲❡ r♦❜♦t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s✳
▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ✈♦①é❧✐sé ❡t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❬❋❡❧③❡♥s③✇❛❧❜ ✵✹❪ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜r✉✐té❡s
s♦♥t é✈❛❧✉é❡s✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ à ❧✬♦❜st❛❝❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡st
❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❝♦♥❢♦rt ❞✉ ❜r❛s✱ ❧❡
❝♦ût ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t ❡st ❝♦♠❜✐♥é ❛✉ ❝♦ût ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡✳
▲❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s é✈❛❧✉és✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s♦✐t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❧❡s ❛✉t♦
❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡st ❣r❛♥❞ ♣❧✉s ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥
❡st ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ✉♥ ❜r❛s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ r♦❜♦t P❘✷✱ ✶✵✵ ♣♦✐♥ts s♦♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳
P❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❙❚❖▼P
❍♦r♠✐s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ✐♥té❣ré ❧❡
❝♦ût ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❧✐é ❛✉① ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛✉①✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s q✉✐ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡
❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
✭é❝❛rt t②♣❡✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ K tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜r✉✐té❡s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ❡t ❧❡s J ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♦♥t
❝♦♥s❡r✈é❡s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❜✐❛✐s❡r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✈❡rs ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❞é❥à ❛tt❡✐♥ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ K = 5 ❡t J = 5✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✺✵
✭❛✮ ❊❝❛rt t②♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❜✮ ❊❝❛rt t②♣❡ ❢❛✐❜❧❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❊t❛♣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❙❚❖▼P ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✳ ✺ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❜r✉✐té❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✺ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳
❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❛rt t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✐❧❧✉str❡
❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❜r✉✐té❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡r ❡♥tr❡
✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❯♥ é❝❛rt t②♣❡ tr♦♣
✐♠♣♦rt❛♥t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳
❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❙❚❖▼P ❡t ❚✲❘❘❚
❚✲❘❘❚ ❡t ❙❚❖▼P ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❚✲❘❘❚ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦ût✳ ❙❚❖▼P ♦♣t✐♠✐s❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ✬❛♥②t✐♠❡✬✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❚❖▼P ♣♦✉r
♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❚✲❘❘❚✱ ❝♦♠♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉ ❧✐ss❛❣❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧
♦✉ ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✧s♠♦♦t❤✧✳
❉❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❙❚❖▼P ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❚✲❘❘❚ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❜r✐sé❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥s✐❞éré ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜r✐s✉r❡s ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❚✲❘❘❚✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❙❚❖▼P ❧✉✐ ♠ê♠❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❜r✉✐té✱ ❡✛❡❝t✉é
♣❛r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ M ✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré♣❛rt✐r
❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
R−1✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❜r✐sé❡ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧✐ss❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✉① ❜r✐s✉r❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❬❇r♦q✉èr❡ ✶✶❪✳ ❈❡tt❡
✺✶ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
s♦❧✉t✐♦♥ s✬❡st ❛✈éré❡ ✐♥❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛✐t à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ♠✉❧t✐✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r M ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❡t s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
r❡t❡♥✉ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣❛r ✧s❤♦rt❝✉t✧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❜r✐s✉r❡s ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✈❛♥t s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❙❚❖▼P✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s
❝❤❡♠✐♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❚✲❘❘❚ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❧✐ss❡s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ❧♦♥❣✳
✸✳✻ ❘és✉❧t❛ts
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝❤❡♠✐♥ ▼♦✈❡✸❉ ❬❙✐♠❡♦♥ ✵✶❪✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞❡✉① r♦❜♦ts ✭P❘✷ ❡t ❘♦❧❧✐♥❣
❏✉st✐♥✮ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ♦♥t été ✐♥té❣rés ❛✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts r❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r
✷✳✻●❍③ ■♥t❡❧ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s
s✉r ✶✵ ♣❛ss❡s✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✳ ❊♥s✉✐t❡
♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡ ❚✲❘❘❚✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❜✐❞✐✲
r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❝❛rtés✐❡♥✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s
❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❘❚✯ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱
♣✉✐s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❚✲❘❘❚ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❚✲❘❘❚ ❡t ❙❚❖▼P✳
❙❝❡♥❛r✐♦s
▲❡s tr♦✐s s❝é♥❛r✐♦s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s t❡sts✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①❡♠♣❧❡
✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✜♥❛❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s
❛✈❡❝ ❧❡ P❘✷ ❞❡ ❲✐❧❧♦✇ ●❛r❛❣❡ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ✼ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ ❜r❛s ❞r♦✐t✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝
❏✉st✐♥ ❞✉ ❉▲❘ ❬❖tt ✵✻❪ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✸ ❉♦❋s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ t♦rs❡✱ ❢❛✐s❛♥t ❞♦♥❝ ✐♥t❡r✈❡♥✐r
✶✵ ❉♦❋s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳
▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐♥t ❡t ❧✬❤✉♠❛✐♥
❡st à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❜✮✱ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡st
♣r♦❝❤❡ ❡t ❧❛ t❛❜❧❡ ❡st ❡♥❝♦♠❜ré❡ ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s❝é♥❛r✐♦ ❛✈❡❝ ❧❡
r♦❜♦t ❏✉st✐♥✱ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❝✮✱ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❧❛♠♣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳
❈❡s s❝é♥❛r✐♦s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ▲✬❤✉♠❛✐♥ ❞❡✲
♠❛♥❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t s✐t✉é ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ r❡♠✐s❡ ❞✬♦❜❥❡t
❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t✐♠❡ ❡t ❡♥ r❡st❛♥t ✈✐s✐❜❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✺✷
❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
✸✳✻✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût
▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❝✮ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ r♦❜♦t
♠♦❜✐❧❡ ❏✉st✐♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♦❜❥❡t à ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tér✐❡✉r ❡♥❝♦♠❜ré ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣❛r ❞❡s ❧❛♠♣❡s ❛✉ ♣❧❛❢♦♥❞✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ✐♥tè❣r❡ ✶✵ ❉♦❋s
❛❝t✐❢s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡ ♣❧✐❡r ❧❡ t♦rs❡ t♦✉t ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❜r❛s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❧❛♠♣❡s✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❘❘❚ ❡t ❚✲❘❘❚ s✉✐✈✐s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût é❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s
❚✐♠❡✭s❡❝✳✮ ❈♦st✭❇❡❢♦r❡✮ ❈♦st✭❆❢t❡r✮
❉✐st✳
❘❘❚ ✽✳✺✼ ✷✶✷ ✶✶✶
❚✲❘❘❚ ✶✸✳✸✶ ✹✺ ✶✽
❱✐s✐❜✳
❘❘❚ ✽✳✻✹ ✷✾✹ ✶✽✻
❚✲❘❘❚ ✼✳✵✺ ✷✺✶ ✶✼✻
❘❡❛❝❤✳
❘❘❚ ✽✳✸✾ ✶✺✽ ✽✾
❚✲❘❘❚ ✶✺✳✾✶ ✶✶✼ ✻✷
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✱ ❧❡s tr♦✐s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ûts s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ sé♣❛ré✲
♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐s❛♥t tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡
♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✭❝✮ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ rés✉❧t❛♥t ♣♦✉ss❡ ❧❡ r♦❜♦t ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧✉s sûr ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ tr❛❥❡t ❞✐r❡❝t ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✧st❛♥❞❛r❞✧ ❞❡
❘❘❚✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✭❞✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❧❡ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t r❡st❡ ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✭❡✮
♠♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ r♦❜♦t s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❣❛r❞❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à
❧✬❤♦♠♠❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡✳
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ t♦t❛❧ ✐♥❝❧✉❡ ❧❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦ûts ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s s♦❧✉t✐♦♥s
❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés s✉r ❝❡s tr♦✐s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ûts ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳
▲❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❘❘❚ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❚✲❘❘❚ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ▲❡s t❡♠♣s
r❛♣♣♦rtés ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ✹ s❡❝♦♥❞❡s ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈❛♥t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❜r✉✐tés ❛❧♦rs
q✉❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❯♥ t❡♠♣s é❣❛❧ ❡st ❛❧❧♦✉é
❛✉① ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❘❘❚ ❡t ❚✲❘❘❚ s✉✐✈✐s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✸
❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❚✐♠❡✭s❡❝✳✮ ❈♦st✭❇❡❢♦r❡✮ ❈♦st✭❆❢t❡r✮
❘❘❚ ✽✳✻✺ ✶✼✾ ✶✷✵
❚✲❘❘❚ ✶✻✳✻✾ ✽✷ ✺✹
✺✸ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✭❛✮ P❘✷ ❙✐♠♣❧❡ ✭❜✮ P❘✷ ❈♦♥tr❛✐♥t
✭❝✮ ❏✉st✐♥ ❉✐✣❝✐❧❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❚r♦✐s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥
❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ r♦❜♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ P♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❝♦♥tr❛✐♥t ❛✈❡❝ ❧❡ r♦❜♦t P❘✷ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ✼❉♦❢
❛❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝ ❧❡ P❘✷ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛✈❡❝ ❏✉st✐♥ ❝♦♠♣r❡♥❞
✸❉♦❢ ❛❝t✐❢s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ t♦rs❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✺✹
✭❛✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■♥✐t✐❛❧❡ ✭❜✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❋✐♥❛❧❡
✭❝✮ ❈♦ût ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❞✮ ❈♦ût ❞❡ ✈✐s❧✐❜✐❧✐té
✭❡✮ ❝♦ût ❞❡ ✧❝♦♥❢♦rt ❞✉ ❜r❛s✧
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ▲❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à tr♦✐s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❝♦ût q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❜❛sé s✉r ❚✲❘❘❚ s✉✐✈✐s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
✺✺ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✭❛✮ ❈❤❡♠✐♥ ❘❘❚ ✭❜✮ ❈❤❡♠✐♥ ❈♦st♠❛♣
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ▲✬❤♦♠♠❡ ❡st ❛ss✐s s✉r ✉♥❡ ❝❤❛✐s❡ ❡t ❞ét♦✉r♥❡ ❧❡ r❡❣❛r❞ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
tr♦✉✈é ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ✧st❛♥❞❛r❞✧ ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♥èr❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡✳
❊♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ❧❡ r♦❜♦t r❡st❡ ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❛ss✉r❛♥t❡ t♦✉t ❡♥
❧❛✐ss❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ s❛✐s✐r ❧✬♦❜❥❡t✳
▲❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❚✲❘❘❚ ❛♠é❧✐♦r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❘❘❚ ❡st ❞❡ très ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✱ ét❛♥t très ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧✬❤✉♠❛✐♥✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s s❡♠❜❧❛❜❧❡s
à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❘❘❚ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✭❛✮✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t
tr♦✉✈é ♣❛r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦ût ❞✉ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ r❛♣♣♦rt❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
tr♦✐s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳
✸✳✻✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❚✲❘❘❚
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❡❧
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ❝♦♠♣❛r❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❘❘❚ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❚✲❘❘❚✱ ❧✬✉♥❡
❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♠♦♥♦❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ▲❡s ❞❡✉①
✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❚✲❘❘❚ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ nFailMax = 10✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
✈❡rs✐♦♥ ✧❣r❡❡❞②✧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✧s✐♠♣❧❡✧ ❛✈❡❝ ❘❘❚ ❡t ❚✲❘❘❚✳
▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❘❘❚ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧❛
③♦♥❡ ✐♥t✐♠❡ ♣♦✉✈❛♥t ❧❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞❛♥❣❡r✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❚✲❘❘❚ q✉✐ ♣r❡♥❞
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳
❙✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❜✐✲❚✲❘❘❚ ❣é♥èr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥s q✉❡ ❜✐✲❘❘❚ ❛✈❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥♦r♠❛❧ ❝❛r ❚✲❘❘❚ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ❡t tr❛✐t❡ ❞♦♥❝ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦♥♦❞✐r❡❝t✐♦♥❡❧❧❡ ❞❡ ❚✲❘❘❚✱ ❡❧❧❡✱ ❣é♥èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✺✻
✭❛✮ ❘❘❚ ✭❜✮ ❚✲❘❘❚
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ ❘❘❚ ❡t ❚✲❘❘❚ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉①
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❛✮✳
✶✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥s ❡t s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✹✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❧❡♥t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡
❚✲❘❘❚✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❛♠♣❧✐✜é❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❡❧❧❡
♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳
❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✧♣❛ss❛❣❡ étr♦✐t✧ ❡♥ ❝♦ût✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t s❡
s✐t✉❡ ❞❡rr✐èr❡ ✉♥ ❝♦❧ ❞❡ ❝♦ût✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞♦✐t ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❜❛s ❝♦ût à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡ ❢r❛♥❝❤✐r✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❜✐✲❞r❡❝t✐♦♥❡❧❧❡ ❞❡ ❚✲❘❘❚ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡
❝r♦✐tr❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❡♥r❛❝✐♥é à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t q✉✐ ❡st à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t✐♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❝♦ût ❍❘■ é❧❡✈é✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❝♦ût ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t✐♠❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s à êtr❡ ❢r❛♥❝❤✐❡✳ ❙✉r
❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥
❡♥ t❡♠♣s✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥s ❡t ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❚✲❘❘❚ ❡t ❜✐✲❚✲❘❘❚ s✉r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸
❚✐♠❡✭s❡❝✳✮ ❈♦st ◆♦❞❡s ❊①♣❛♥s✐♦♥s
❙✐♠♣❧❡
❜✐✲RRT ✵✳✸✽ ✻✺✹✷✶ ✶✸ ✶✼
❜✐✲❚✲RRT10 ✵✳✺✸ ✹✺✵ ✸✼ ✷✸✹
❚✲RRT10 ✷✵✵✳✸✶ ✹✻✶ ✹✾✵✼ ✶✾✸✼✻
❈♦♥str❛✐♥t
❜✐✲RRT ✵✳✽✼ ✷✷✹✵✵✵✵ ✼✼ ✷✼✺
❜✐✲❚✲RRT10 ✶✳✼✷ ✺✼✶✾✾ ✷✵✻ ✶✶✽✸
❚✲RRT10 ① ① ① ①
❏✉st✐♥
❜✐✲RRT ✷✳✷✾ ✶✾✾✹✷ ✶✸✵ ✸✹✷
❜✐✲❚✲RRT10 ✻✳✶✵ ✶✹✺✶ ✷✼✾ ✶✺✷✼
❚✲RRT10 ① ① ① ①
✺✼ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❊s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥
▲❡s ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés s✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❯♥
❚✲❘❘❚ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✈❛❧❡✉r ❞❡ nFailMax = 30✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ s✐♠♣❧❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❛rtés✐❡♥
♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧❧❡ tr♦✉✈é❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ r❡♥❢♦r❝❡ s✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❝♦♥tr❛✐♥ts ✭P❘✷ ❡t
❏✉st✐♥✮✳ ◆♦t♦♥s✱ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡✱ q✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❣é♥èr❡ ♣❧✉s
❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✐♥é✲
♠❛t✐q✉❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡t ♣❡✉t ✐♥✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❣é♥ér❡r ♣❧✉s ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥s ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ♣❧✉s
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ❡t ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r♦❜♦t ❏✉st✐♥ ✐❧❧✉stré ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❝✮ ✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛rt✐❝✲
✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❊s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ s✉r ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸
❚✐♠❡✭s❡❝✳✮ ❈♦st ◆♦❞❡s ❊①♣❛♥s✐♦♥s
❆rt✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❙✐♠♣❧❡✮ ✵✳✻✵ ✹✶✽ ✽✾ ✽✷✺
❈❛rtés✐❡♥ ✵✳✺✷ ✷✷✷ ✻✺ ✶✷✶✺
❆rt✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❈♦♥tr❛✐♥t✮ ✸✳✸✹ ✶✶✺✼ ✸✹✼ ✸✹✶✻
❈❛rtés✐❡♥ ✶✳✻✶ ✼✹✸ ✶✺✹ ✷✼✻✹
❆rt✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❏✉st✐♥✮ ① ① ① ①
❈❛rtés✐❡♥ ✾✳✵✹ ✶✸✹✺ ✸✻✻ ✹✹✺✼
❚✲❘❘❚ ❡t ❘❘❚✯
❘❘❚✯ ❬❑❛r❛♠❛♥ ✶✶❪ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❘❘❚ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐♠❛❧✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❘❘❚✯ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ♥✬✐♠✲
♣♦rt❡ q✉❡❧ ❝♦ût ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✉ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉✈❛♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦s✐t✐❢
✭❡✳❣✳ ❧♦♥❣✉❡✉r ♦✉ ✉♥ ❝♦ût ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✮✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✧❛♥②t✐♠❡✧
❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❚✲❘❘❚ ❡t ❘❘❚✯ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✧s✐♠♣❧❡✧ ♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❛✮ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❚✲❘❘❚✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❚✲❘❘❚ ♣♦✉r tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ nFailMax ✭✶✵✱ ✸✵✱ ✶✵✵✮ ❡t ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❞❡ ❘❘❚✯✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❘❘❚✯ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ♣♦✉r ✾✵ s❡❝♦♥❞❡s ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵ ♣❛ss❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ♣rés❡♥t❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧ ❛✉q✉❡❧ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛❧✐té ❛ été tr♦✉✈é ✭✷✳✼✷s❡❝✮ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡
❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❞❡s ❡①♣❛♥s✐♦♥s ❧♦✉r❞❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦ût ♠❛①✐♠❛❧ ♦✉
❧❡ ❝♦ût ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❏❛✐❧❧❡t ✶✵❪ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣♦rté❡s✳
❘❘❚✯ ♥é❝❡ss✐t❡ ✹✳✺✸ ❢♦✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭nFailMax = 30✮ ❞❡ ❚✲❘❘❚
♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ❚✲❘❘❚ ❡①♣❧♦r❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ❞❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✺✽
❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❚✲❘❘❚ ❡t ❘❘❚✯ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❛✮✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ nFailMax ✭✶✵✱ ✸✵✱ ✶✵✵✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❚✲❘❘❚ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘❘❚✯ s♦♥t
♣r✐s❡s à ✷✵ s❡❝ ♣✉✐s ✶✽✵✵ s❡❝
❚✐♠❡✭s❡❝✳✮ ❊①t❡♥s✐♦♥s ◆♦❞❡s ▼❛① ▼❡❝❤❛ ■♥t❡❣r❛❧
❜✐✲❚✲RRT10 ✵✳✹✷ ✷✷✾ ✸✼ ✶✼✺ ✶✶✾ ✹✸✺
❜✐✲❚✲RRT30 ✵✳✻✵ ✺✵✽ ✹✷ ✶✶✼ ✺✽ ✸✼✼
❜✐✲❚✲RRT100 ✵✳✺✽ ✽✵✽ ✸✽ ✶✵✽ ✸✸ ✸✺✽
RRT
∗ ✷✳✼✷ ① ① ✸✵✶ ✷✸✺ ✹✸✹
RRT
∗ ✷✵ ✷✻✹ ✶✾✷ ✷✽✺ ✷✶✺ ✸✸✺
RRT
∗ ✶✽✵✵ ✶✷✶✻✶ ✼✺✻✸ ✷✸✺ ✶✾✻ ✷✽✷
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❘❘❚✯ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❛✮
♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐ ♥❡ ♣é♥ètr❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
✐♥t✐♠❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈✐❡♥t ❞✉ t❡st ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t à ❚✲
❘❘❚ q✉✐ r❡❥❡tt❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ❢♦r❝❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ♣❡✉ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✱ ✸✽
♥♦❡✉❞s ♣♦✉r ✽✵✽ ❡①♣❛♥s✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ nFailMax = 100✳ ❘❘❚✯ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ✷✵ s❡❝♦♥❞❡s
✹ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s q✉❡ ❚✲❘❘❚ ❡♥ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❚✲❘❘❚ ♠✐♥✐♠✐s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❬❏❛✐❧❧❡t ✶✵❪✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳ ■❧
♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♠étr✐q✉❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ❘❘❚✯ q✉✐ ❝♦♥✈❡r❣❡
✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝♦ût ❡♥ ✶✽✵✵ s❡❝♦♥❞❡s✳
✸✳✻✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧s❤♦r❝✉t✧ ❡t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❛✮✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s
❧♦❝❛❧❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❘❘❚ ❡t ❚✲❘❘❚ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
nFailMax ✭✶✵✱ ✸✵✱ ✶✵✵✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
✺✾ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
♣❧✉s ❧❡♥t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✹ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ q✉✐ s♦♥t
♣❧✉s ❧♦✉r❞❡s q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ✧s❤♦r❝✉t✧✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧♦❝❛❧❡s s❡✉❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s q✉❛❧✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❧❡s ❝♦♠✲
❜✐♥❛♥t à ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣❧✉s sé❧❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❚✲❘❘❚✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❚✲❘❘❚ ❛✉①
♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡s ✭❝♦ût ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸✵✵ ❛✈❡❝ ✧s❤♦rt❝✉t✧✮ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡
❘❘❚✯ s✉r ✷✵ s❡❝♦♥❞❡s ✭❝♦ût ❞❡ ✸✸✺✮✳
✭❛✮ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧
✭❜✮ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛❧✐tés ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s
✐♥✐t✐❛✉① ✭❘❘❚ ❡t ❚✲❘❘❚ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ nFailMax ✶✵✱ ✸✵ ❡t ✶✵✵✮✳
✸✳✻✳✹ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙❚❖▼P
❙❚❖▼P✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞é♠❛rr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ s✉r ✶✵✵ ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥té❡s
s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✸✭❛✮ ❡t ✸✳✶✸✭❜✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t ♣❛r ❙❚❖▼P✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✻✵
s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s s❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❚✲❘❘❚✳
▲✬é❝❛rt t②♣❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❙❚❖▼P q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ ❜r✉✐t
❛❥♦✉té à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦❝❛❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡s ✶✵✵ ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❛rt t②♣❡✱ ❡t s✉r ❧❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ✧s✐♠♣❧❡✧ ❡t ✧❝♦♥tr❛✐♥t✧ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ P♦✉r
❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✧s✐♠♣❧❡✧✱ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❛♥s ✶✵✵✪ ❞❡s ❝❛s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ♠♦②❡♥
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ✺✳✷✶ s❡❝ ♣♦✉r ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✶✳✼✹ s❡❝ ♣♦✉r ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳
P♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✧❝♦♥tr❛✐♥t✧✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✺✵✪ ❞❡s ❝❛s s♦♥t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛♣rès ✷✵ s❡❝ ❛✈❡❝ ✉♥
é❝❛rt t②♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✻✳✶✼ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛❧♦rs q✉❡
✼✵✪ ❞❡s ❝❛s s♦♥t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✾✳✶✼ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✮ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ✧s✐♠♣❧❡✧ s♦♥t ❞♦♥❝ ♠✐s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r
♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐t ♣❛s s✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✧❝♦♥tr❛✐♥t✧✳
▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ s♦rt✐r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✧s✐♠♣❧❡✧✳ ▼❛✐s ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
à ♣❧✉s ❜❛s ❝♦ût✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐♥t✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t✱ ✐❧ ✐❧❧✉str❡
❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ❧♦❝❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
❞❛♥s ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝❡ rés✉❧t❛t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥t ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ très ♣❡✉ ❡♥
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❡♥❝♦♠❜ré✱ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ très ❧♦❝❛❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ s♦rt✐r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ② ♣❛r✈❡♥✐r✳
▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣r♦❞✉✐s ♣❛r ❙❚❖▼P s♦♥t ♣r♦♣✐❝❡s à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞❡ ♣❛rt ❧❡✉r
♥❛t✉r❡ ❧✐ss❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❙❚❖▼P ♥❡ r❡q✉✐❡rt ♣❛s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤✲
♦❞❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦s ✧s✐♠♣❧❡✧
♦ù ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡♥ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ✭✷ à ✻ s❡❝✮✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❙❚❖▼P à tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s s❛♥s
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜✲
❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❚✲❘❘❚ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡st ❞♦♥❝
s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳
✸✳✻✳✺ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❙❚❖▼P ❡t ❞❡ ❚✲❘❘❚
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❚✲❘❘❚ ❡t ❙❚❖▼P✳ ❊❧❧❡
❝♦♥s✐st❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧ s✉r ❧❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ✧s✐♠♣❧❡✧ ❡t ✧❝♦♥tr❛✐♥t✧ ❛✈❡❝ ❧❡
r♦❜♦t P❘✷ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ✜①❡r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✐ss❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡
✸✳✷✷✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❙❚❖▼P ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ❢❛✐❜❧❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❚✲❘❘❚ ❧✐ssé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✧s❤♦rt❝✉t✧ ❞❡ ✶✱ ✸ ❡t ✺ s❡❝♦♥❞❡s ✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✐♠♣♦rt❡ ♣❡✉ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❙❚❖▼P q✉✐ ❛tt❡✐♥t
✉♥ ♠✐♥✐✉♠ ❧♦❝❛❧ ❡♥ ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s✳
✻✶ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✭❛✮ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ P❘✷ s✐♠♣❧❡
✭❜✮ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ P❘✷ ❝♦♥tr❛✐♥t
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❙❚❖▼P s✉r ✷✵ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❝❛rt t②♣❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ r♦❜♦t P❘✷ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ✧s✐♠♣❧❡✧✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
s♦♥t ♠✐s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❝♦ûts ❍❘■ s♦♥t tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ✶✵✵✪ ❝❛s✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ♣rés❡♥t❡ ✸ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✧❝♦♥tr❛✐♥t✧ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❘❚✱
❚✲❘❘❚ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❚✲❘❘❚ ❡t ❙❚❖▼P✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐♠✐s❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t ❡♥ s❡
❞é❣❛❣❡❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❙❚❖▼P ❞❡ ♣❛r s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✧❛♥②t✐♠❡✧ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❍❘■ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡✳
✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛rt❡
❞❡ ❝♦ût ét❛✐❡♥t ❧✐♠✐té❡s à ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ · ✻✷
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ✧s♦rt❝✉t✧ s✉r ❧❡s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ❛♣rès ❚✲❘❘❚ ❛✈❡❝
nFailMax ❞❡ ✸✵✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦ût ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳
❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ét❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ré❝❡♥t❡s✳
❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
st♦❝❤❛st✐q✉❡ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❡ ❚✲❘❘❚✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❙❚❖▼P ❛✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❙❚❖▼P ❛ été ❛❞❛♣té ❡t é✈❛❧✉é ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡st ❛✈éré ✐♥❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❚✲❘❘❚ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✳
▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦ûts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡s ❝♦ûts✳ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t
❧✐ss❡s ❡t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✧❛♥②t✐♠❡✧ ❞❡ ❙❚❖▼P ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
✭❛✮ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ P❘✷ s✐♠♣❧❡
✭❜✮ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ P❘✷ ❝♦♥tr❛✐♥t
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❙❚❖▼P ❛♣rès ❚✲❘❘❚ ♣♦✉r tr♦✐s t❡♠♣s
❞❡ ❧✐ss❛❣❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸
✭❛✮ ❘❘❚ ✭❜✮ ❚✲❘❘❚
✭❝✮ ❚✲❘❘❚ ❡t ❙❚❖▼P
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❘❘❚ ♣❛ss❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❛♥❣❡r❡✉s❡✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❚✲❘❘❚ ♣r❡♥❞ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❚✲❘❘❚ ❡t ❙❚❖▼P ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧✐ss❡ ❡t sûr ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t✳
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P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❞✉ r♦❜♦t à ❧✬❤♦♠♠❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s
❝❛s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ♦✉ ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s
✉♥ ♣❡t✐t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡s
str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♠❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝❧ôt✉r❡ s♦♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❤♦♠♠❡
✧♣❛rt❛❣❡ ❧✬❡✛♦rt✧ ❛✈❡❝ ❧❡ r♦❜♦t ❝❛r ✐❧ ❡st ❛♠❡♥é à s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ■❧
❡st ❝❧❛✐r q✉✬✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦rt
♦✉ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❤✉♠❛✐♥ ♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❬❙❤❛❤ ✶✶❪ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞✬éq✉✐♣❡ ❤✉♠❛✐♥✲r♦❜♦t✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❬▲❛t♦♠❜❡ ✾✶❜✱ ❈❤♦s❡t ✵✺❜✱ ▲❛❱❛❧❧❡ ✵✻❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ s♦♥t ✐♥té❣rés ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ s♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡✳
❆✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡t q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉
r♦❜♦t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ t♦✉t ❡♥ ♣❧❛♥✐✜❛♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡
❧✬❤♦♠♠❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡✛♦rt ♣❛rt❛❣é
❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳
◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♠♣r❡ss❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ s♦✐t sûr✱
❧✐s✐❜❧❡ ❡t ✢✉✐❞❡✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t ✐♥s♣✐rés ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝♦ûts✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s
✻✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t · ✻✻
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❯♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❥❡✉♥❡ ❡t ♣r❡ssé❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♦❜❥❡t ❡①♣r✐♠❡r❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥❢♦rt ❡♥
❧✬♦❜t❡♥❛♥t ♣❛r ❞❡ss✉s ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❡♥❝♦♠❜ré❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ â❣é❡ ♣ré❢ér❡r❛ ♦❜t❡♥✐r ❧✬♦❜❥❡t
❡♥ r❡st❛♥t ❛ss✐s❡✳
❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦①é♠✐❡ ❬❍❛❧❧ ✻✸❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧✬❤♦♠♠❡ ❡st ✉♥ s✉❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ très ❛❝t✐❢ ❬❑✉❧✐❝ ✵✼❜✱ ❙✐s❜♦t ✵✼❛✱ ▲❛♠ ✶✵✱ ❙❝❛♥❞♦❧♦ ✶✶❛❪✳ ◆♦✉s
✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝r✐tèr❡ ♥♦♠♠é ♠♦❜✐❧✐té ❛✜♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ✧❧✬❡✛♦rt ♣❛rt❛❣é✧
❡t ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡s ♣❧❛♥s ♣r♦❞✉✐ts✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt rés♦❧✉❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❛✈❡❝
❞❡s ré❣❧❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❢♦r♠❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡ tr❛✐t❡r✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡
❍❘■ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ r♦❜♦t P❘✷ ❛✉ ▲❆❆❙ q✉✐ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳
✹✳✶ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r
❣é♥ér❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❛❣ré❛❜❧❡s✳
✻✼ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✹✳✶✳✶ ❊♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s
P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s ♣❧❛♥s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❞❡✉①
❝❤❡♠✐♥s ✿ ❝❡❧✉✐ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡s ❝❤❡♠✐♥s s♣é❝✐✜❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦st✉r❡
✐♥✐t✐❛❧❡ à ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❜✉t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ◆♦✉s ♣♦st✉❧♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥
❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥❝♦♠❜ré✱ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s étr♦✐ts ♦✉
❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❡ r♦❜♦t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧✬❤♦♠♠❡ ♣✉✐ss❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✈❡rs ❧❡ r♦❜♦t ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥ ❣❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s✱ ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ r❡❝❡✈❡✉r ❤✉♠❛✐♥ s✬❛✈èr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❍❘■ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞✉ r♦❜♦t qinitr ❡t ❞❡ ❧✬❤✉✲
♠❛✐♥ qinith ✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ W ✳ ▲❡ ♣❧❛♥ rés✉❧t❛♥t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s τr ❡t τh r❡♣rés❡♥tés ♣❛r
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣❛r❛♠étré❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✹✳✶✳✷ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣❧❛♥ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❡ r♦❜♦t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s
❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ♦ù ❧✬❡✛♦rt
❡st ♣❛rt❛❣é t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♥❢♦rt ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳
✹✳✶✳✷ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❝❛rtés✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t Cr ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ Ch ✿
C = Cr × Ch
▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s C ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✉t♦r✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ qtrans = (qr, qh) ∈ C✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s qr ❡t qh s♣é❝✐✜❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ qtrans ❛♣♣❛rt✐❡♥t à
✉♥ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢❛✐s❛❜❧❡s Cfeas ∈ C✳ ❈❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❡st ✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ C
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥✉♠éré❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
❙❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✿ ❧❡ r♦❜♦t ❡t ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
qtrans✳ ▲❡s ❛✉t♦✲❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❛✈❡❝ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é✈✐té❡s✳
❈❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❡st ♥♦♠♠é Clibre✳
❙❛✐s✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✿ ❧✬♦❜❥❡t é❝❤❛♥❣é ❞♦✐t êtr❡ s❛✐s✐ ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s à qtrans✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❧❛ ♠❛✐♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞♦✐✈❡♥t s❛✐s✐r ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❡st
♥♦♠♠é Csaisie✳
❙t❛❜✐❧✐té ✿ ❧❡ r♦❜♦t ❡t ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ st❛❜❧❡s à qtrans✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ◆❡✇t♦♥
❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❡st ♥♦♠♠é cstab✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t · ✻✽
❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ✿ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt qtrans ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ qinit = (qinitr , q
init
h )✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ qinit ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ♥♦♠♠é Caccess
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❢❛✐s❛❜❧❡s ❡st ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ s♦✉s✲
❡s♣❛❝❡s ✿
Cfeas = Clibre ∩ Csaisie ∩ Cstab ∩ Caccess.
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ r❡str❡✐❣♥❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉✬à ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❢❛✐s❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞❡ C ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥✲
❞és✐r❛❜❧❡s ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦❝✐❛✉① ♦✉ ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✈❛❧✐❞❡s ❡t ✐♥t✉✐t✐✈❡s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s rè❣❧❡s
s♦❝✐❛❧❡s ❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①é♠✐q✉❡✳
✹✳✶✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ r♦❜♦t✱
❙✐s❜♦t ❡t ❛❧ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❬❙✐s❜♦t ✵✼❛❪ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❍❘■ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r
❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣r♦①é♠✐q✉❡ ❬❍❛❧❧ ✻✸❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs t❡❧❧❡s q✉❡
❬❑♦❛② ✵✼❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s
♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt qtrans sûr❡s ❡t ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s
t❡♥♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r ② ❛❝❝é❞❡r ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛♦rt ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
r❛♣✐❞✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦ût✳
❈♦♥❢♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ♣é♥❛❧✐s❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ✐♥❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡s✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ r♦❜♦t ❬❍❛❧❧ ✻✸❪✱ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ r♦❜♦t
❬❑♦❛② ✵✼❪✱ ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ♠✉s❝✉❧♦✲sq✉❡❧❡tt✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❬▼❛r❧❡r ✵✺❪✱ ♦♥t été ❝♦♠❜✐♥és ❞❛♥s ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❬❙✐s❜♦t ✵✼❜❪✳
❈♦♥❢♦rt ❝♦♥tr❡ ✢✉✐❞✐té ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡
❯♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ qtrans✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s τr ❡t τh✳ ◆♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡✛♦rt r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡
❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ✢✉✐❞❡✳
✻✾ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ s♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ ❝❤❡♠✐♥ τh q✉❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❛✉r❛ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❡t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ s❡ ❧❡✈❡r✳ P❧✉s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
❡st ❧♦♥❣✱ ♣❧✉s ❧✬❡✛♦rt ❡st s✉♣♣♦sé ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ❧❡ ❝♦ût ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t cmot✳ ▲❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ✢✉✐❞✐té ♣é♥❛❧✐s❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s tr♦♣ ❧♦♥❣s ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❡✣❝❛❝❡s✳ ◆♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❝♦ût ctemps ❧✐é à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ♣r✐s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ♦✉ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ qtrans✳
P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té
❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❧❡s ✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ P♦✉r éq✉✐❧✐❜r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣r♦♣r✐étés s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣❧❛♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té r❡✢ét❛♥t ❧❡s ❝❛✲
♣❛❝✐tés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ r❡❝❡✈❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❡t s♦♥ ❡♠♣r❡ss❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬♦❜❥❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❣ê♥❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉① ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✿ ❡♠✲
♣r❡ss❡♠❡♥t ♦✉ ✉r❣❡♥❝❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té éq✉✐❧✐❜r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥❢♦rt ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ♣❧❛♥s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❡ ❝♦ût ✜♥❛❧ ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
c = (cmot + cconf ) ∗ (1−m) + ctemps ∗m
♦ù m ∈ ❬✵ ✶❪ ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❝♦ûts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s
s❡❧♦♥ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✳
✹✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t ❢❛✐s❛❜❧❡s t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡s
❡t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ q✉✐ r❛✐s♦♥♥❡♥t s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡s
♦❜st❛❝❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❆♣rès ✉♥ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s qtrans✱ à é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ❝♦ûts ❡♥
r❡❣❛r❞ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❍❘■ ❡t à r❡t♦✉r♥❡r ❧❡ ♣❧❛♥ é✈❛❧✉é ❞❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s♦♥t ❡sq✉✐ssé❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✳✶✳
❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ initGrids✱ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❞✉ r♦❜♦t
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s ♣❧❛♥❡s✳ ❈❡s ❣r✐❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❡t ❧✬❤♦♠♠❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱
❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt qstandRH ❡t q
sit
RH ♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣ré✲❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡❜♦✉t ❡t ❛ss✐s❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❆♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt qtrans q✉✐
s♣é❝✐✜❡ ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣ ❂ (x, y, θ) ❞❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t · ✼✵
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✳✶✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t
✐♥♣✉t ✿ ❍✉♠❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ph
❘♦❜♦t ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✿ pr
▼♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✿ m
♦✉t♣✉t ✿ ❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ r♦❜♦t ❤❛♥❞♦✈❡r ❝♦♥❢ ✿ qhand
❍✉♠❛♥ ♣❛t❤ ✿ τh
❘♦❜♦t ♣❛t❤ ✿ τr
❜❡❣✐♥
costbest ← ∞
G ← ✐♥✐t●r✐❞s(ph, pr,m)❀
✇❤✐❧❡ ❙t♦♣❈♦♥❞✐t✐♦♥✭✮ ❞♦
p ← ❙❛♠♣❧❡❍✉♠❛♥P♦s✭✮
τh ← ❉❡s❝❡♥❞❖♥❍✉♠❛♥●r✐❞✭p✮
qhand ← ❇❡st❋❡❛s✐❜❧❡❈♦♥❢✭p✮
✐❢ qhand == NULL t❤❡♥
❝♦♥t✐♥✉❡
prob ← ●❡t❘♦❜♦tP♦s✭qhand✮
τr ← ❉❡s❝❡♥❞❖♥❘♦❜♦t●r✐❞✭prob✮
✐❢ ♥♦t τr == NULL t❤❡♥
❝♦♥t✐♥✉❡
cost ← ❈♦♠♣✉t❡❈♦st✭m✱τh✱τr✱qhand✮
✐❢ cost > costbest t❤❡♥
❝♦♥t✐♥✉❡
❡❧s❡
costbest ← cost
❙t♦r❡❇❡st✭qhand✱τh✱τr✮
r❡t✉r♥
❡♥❞
❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ à qtrans✱ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❣é♥érés ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ SampleHumanPos q✉✐ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❤✉♠❛✐♥ τh ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ DescendOnHumanGrid✳ ▲❛ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ r♦❜♦t τr ❡st
❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛
♣♦s✐t✐♦♥ p ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s♣é❝✐✜é❡ qtrans
❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ BestFeasibleConf q✉✐ ♣❛r❝♦✉rt ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s
❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s✐ ❛✉❝✉♥❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t τr ♥✬❡st tr♦✉✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡t♦✉r♥❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✳ ❙✐♥♦♥✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st
é✈❛❧✉é ❡t st♦❝❦é s✐ ✐❧ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❥✉sq✉✬✐❝✐✳
▲❡ ♣r♦❝é❞é ❜♦✉❝❧❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt s♦✐t s❛t✐s❢❛✐t✳ ❉❛♥s ❧✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛rrêt ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠✉♠
♦✉ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❛✉ss✐
✼✶ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✭❛✮ ●r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ✭❜✮ ●r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ r♦❜♦t
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❛✮ ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✭❜✮ ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t✳
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈❡rt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s r♦✉❣❡s ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❧♦✐♥t❛✐♥❡s✳
❝❡rt❛✐♥s ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐ts ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳
✹✳✷✳✶ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ initGrids✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s ♣❧❛♥❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s✳ ❈❡s ❣r✐❧❧❡s✱
r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱ ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❡t ♣♦✉r ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛♥s
❝❛❧❝✉❧ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♦✉ ❞✉ r♦❜♦t ❡t s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ à
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳
▲❡s ❣r✐❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❡♥❣❧♦❜❛♥ts ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❛♥s ❞❡s
♣♦st✉r❡s ❞❡ r❡♣♦s✳ ❈❡s ♣♦st✉r❡s✱ ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r❛s✳ P♦✉r ❧❡ r♦❜♦t✱ ❧❡s ❜r❛s s♦♥t r❡♣❧✐és s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ P♦✉r ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❧❡s ❜r❛s s♦♥t ❞r♦✐ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝♦r♣s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ♣♦st✉r❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳
❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♠❛rq✉é❡ ❝♦♠♠❡ ❧✐❜r❡ s✐ ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❞✉ r♦❜♦t ♦✉ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣❧❛❝é ❡♥
s♦♥ ❝❡♥tr❡ ♥❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡ ♣❛s ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❬▲❛t♦♠❜❡ ✾✶❜❪✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣r♦♣❛❣é❡ s✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈❡rt❡s s♦♥t à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s r♦✉❣❡s s♦♥t ♣❧✉s ❧♦✐♥t❛✐♥❡s✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤❛r❣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣ré❞é✜♥✐❡s
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t · ✼✷
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡❜♦✉t ✭❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❛ss✐s✮✳
✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ r♦❜♦t✲❤♦♠♠❡ s♦♥t ♥♦♠♠é❡s qRH ❞❛♥s
❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥✐
❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❞✉ ❜r❛s ❞✉ r♦❜♦t✳
✹✳✷✳✷ ❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥❛❣❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡st ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❤✉♠❛✐♥ p = (x, y, θ) ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♣ré✲tr❛✐té❡✳ ❆✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❝❡ tr✐♣❧❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ sampleHumanPos✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡✱ ♣✉✐s ✉♥ ♣♦✐♥t ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❤❛q✉❡
♣♦s✐t✐♦♥ p ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s
♣♦s✐t✐♦♥s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹ ❞❡✉① ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳
✹✳✷✳✸ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛❜❧❡
▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s qRH ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ s♦♥t tr✐é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût cconf ✭✈♦✐r
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸ ✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ p✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s qRH ❡st ♣❛r❝♦✉r✉
❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ BestFeasibleConf ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût
cconf ✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛❜❧❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞✉
r♦❜♦t✮✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥ts
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ étr♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ♠✉r q✉✐ sé♣❛r❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞é❝♦♥♥❡❝té❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
tr❛✈❛✐❧✳
✹✳✷✳✹ ❘é❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❜✐❛✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
◗✉❛♥❞ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❡ r♦❜♦t s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♣❛rt✐❡s sé♣❛ré❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
✼✸ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✭❛✮ ❊s♣❛❝❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ✭❜✮ ❊s♣❛❝❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✭❝✮ ●r✐❧❧❡ ❢✉s✐♦♥é❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ▲✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❡ r♦❜♦t s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✭❜✮ ❡t ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡s
✭❝✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✳
✭❛✮ ❘❡❣✐♦♥ ❝♦✉rr♦♥♥❡ ✭❜✮ ❙♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦té
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❢❛✐s❛❜❧❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢❛✐s❛❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t cellmin ✭❡♥ ❥❛✉♥❡✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡
❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❞✉ r♦❜♦t✳
♣❛r ❧✬❤✉♠❛✐♥ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t✳
❆✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❢❛✐s❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
❢✉s✐♦♥♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✈❛❧✐❞❡ s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦ût
t♦t❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❞ét❛✐❧❧é❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✳✶✱ ❡st ♣ré✲❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳
▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ❡t
❜✐❛✐sé❡ ✈❡rs ❧❡s ré❣✐♦♥s à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❜✐❛✐sé❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✳✶✳
●r✐❧❧❡ ❋✉s✐♦♥♥é❡
P♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s
♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ✭min✱max✮ ❡♥tr❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t · ✼✹
♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s qRH ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥
❡t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣r♦❥❡té❡ s✉r s♦❧✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs min ❡t max s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ P✉✐s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞♦♥t
❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ♥❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡ ♣❛s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞✉ r♦❜♦t ❡st s✉♣♣r✐♠é❡ ❞❡
❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♥♦♥ ✈❛❧✐❞❡s s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ rés✉❧t❛♥t❡ t❡❧❧❡
q✉❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ tr❛❞✉✐t ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ✐♥tè❣r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt
❞✬♦❜❥❡t✳
✹✳✷✳✹✳✶ ❇✐❛✐s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❆✜♥ ❞❡ ❜✐❛✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✈❡rs ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts q✉✐ ♣r♦❞✉✐r♦♥t
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥
❝♦ût cB ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
cB = cmot ∗ (1−m) + ctemps ∗m
♦ù m ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✳ cB s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦ût c ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸
✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ ❝♦ût c ♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ♣ré❝❛❧❝✉❧é ❝❛r ✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r❛s ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✸❉ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♣❡✉t
s✬❛✈ér❡r ❞✐✣❝✐❧❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣❛ss❛❣❡ étr♦✐t✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s q✉✐ ✐❧❧✉str❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✳
❆✜♥ ❞❡ ❜✐❛✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈❛❧✐❞❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡
❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❞❡♣✉✐s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❡st st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐❧❧❡
❢✉s✐♦♥♥é❡ ✭❡♥ ❥❛✉♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ θ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ à
❝❡ q✉❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ s♦✐t ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ γ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷❉ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥
❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é✳ ❯♥❡ q✉❛♥t✐té ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
θ = γ + randn ∗ sign ∗ π
♦ù rand ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ∈ ❬✵ ✶❪ ❡t sign ❡t ❝❤♦✐s✐ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ✲✶ ♦✉ ✶✳ n ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❜✐❛✐s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡m✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sé❡s✳
✼✺ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✹✳✸ ❘❡s✉❧t❛ts ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à tr♦✉✈❡r
❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t P❘✷ ❞❛♥s ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s
♠❡✉❜❧❡s✱ ❞❡s t❛❜❧❡s ❡t ❞❡s ét❛❣èr❡s✳ ◆♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ❧❡s str❛té❣✐❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r
❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
m✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡s
q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✳
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✐❧ ❛ été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ t❡st ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ▼♦✈❡✸❉ ❬❙✐♠❡♦♥ ✵✶❪ ❡t ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■◆❚❊▲ ❝❛❞❡♥❝é à ✷✱✷✻ ●❍③✳
✹✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té
✭❛✮ ♠ ❂ ✵ ✭❜✮ ♠ ❂ ✵✳✸✺ ✭❝✮ ♠ ❂ ✶
✭❞✮ ♠ ❂ ✵ ✭❡✮ ♠ ❂ ✵✳✸✺ ✭❢✮ ♠ ❂ ✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❚r♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r tr♦✐s str❛té❣✐❡s
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s rés✉❧t❛♥t❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr♦✐s
✐♠❛❣❡s ❞✉ ❜❛s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ✸❉✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡ tr♦✐s str❛té❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ m✳ P♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ m✱ ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡st ❝❡♥sé
êtr❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣❧✐q✉é✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ❡✛♦rt ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞❡ m
s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❡①✐❣❡r ♣❧✉s ❞✬❡✛♦rt ❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t · ✼✻
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ré❣❧❛❣❡s ❞❡ m✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s tr♦✐s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡
♣ré✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à tr♦✐s str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ r❡♣rés❡♥té
s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✭m❂✵✳✸✺ ❞r♦✐t❡✱ m❂✶ ❣❛✉❝❤❡✮✳
✕ ♠ ❂ ✵ ✿ ❯♥ ❧♦♥❣ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❣é♥éré ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❡t ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♥✬❛ ♣❛s à s❡ ❞é♣❧❛❝❡r
✕ ♠ ❂ ✵✳✸✺ ✿ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛❜❧❡ ♣❛r
❞❡ss✉s ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❧é❣❡r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳
✕ ♠ ❂ ✶ ✿ ❯♥ ❡✛♦rt ♣❛rt❛❣é ❡♥tr❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡t ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t à tr❛✈❡rs
❧❡s ét❛❣èr❡s✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡s ♣❧❛♥s rés✉❧t❛♥ts ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉ ❞❡ ❧✬êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❞✉ r♦❜♦t✱ ♠ê♠❡ s✐
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ✷❉✳
✹✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût s✉r ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s s✉r ✉♥❡ ♣❛ss❡
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❝✐♥q
❝❡♥ts str❛té❣✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥t✐èr❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡s✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛✣❝❤é s✉r
✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✷ s❡❝✳ ▲❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✭m ❂ ✵✮ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❝❛r t♦✉t❡s
❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✣❝❤é❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♣❛r ❞❡ss✉s ❧❛ t❛❜❧❡ ✭m ❂ ✵✱✸✺✮ ♦✉ à tr❛✈❡rs ❧❡s ét❛❣èr❡s ✭m ❂ ✶✮✳
❆✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ♣❧✉s ❞✐r❡❝t ❡t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉①✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❡①✐❣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛♥t❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳❛ ❡t ✹✳✻✳❞✱ ♠❛✐s ♣❧❛❝é❡s ❛✐❧❧❡✉rs
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ♣r♦①✐♠✐té
❞❡s ♣❛ss❛❣❡s étr♦✐ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❜❛s ❝♦ût✳ ●râ❝❡ ❛✉① ❣r✐❧❧❡s
❢✉s✐♦♥♥é❡s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥èr❡ ♣❧✉s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ✭à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s
t❛❜❧❡s✮ ❡t ❣râ❝❡ ❛✉ ❜✐❛✐s ✐❧ ❞é❝♦✉✈r❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❡s ét❛❣èr❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡
✹✳✽ ♠♦♥tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ✸✵✵ ♣❛ss❡s ❞✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡s rés✉❧t❛ts✳
❊♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶ s❡❝ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡
❡t ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳
✼✼ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡s s✉r ✸✵✵ éss❛✐s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ré❣❧❛❣❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✭m❂✵✳✸✺ r✐❣❤t✱ m❂✶ ❧❡❢t✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ✸✵✵ ❡ss❛✐s s✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ❛✈❡❝ ♠❂✶✳
❚r♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡✱ ✶✵✱ ✶✺✱ ❡t ✷✵ ❝♠ s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s✳
✹✳✸✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝r❡t✐s❛t✐♦♥
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s m ❂ ✶✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✷✵✵ ♠s❡❝ ✭r❡s♣✳ ✻✻✵ ♠s❡❝✮ ♣♦✉r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ✷✵ ❝♠ ✭✶✵ ❝♠ r❡s♣✳✮ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡ ❡st ❞❡ ✻✽ ♠s❡❝ ✭
r❡s♣✳ ✶✶✵✾ ♠s❡❝✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ❝♠✱ ❧❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t r❡st❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞❡ ✶ s❡❝ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ✶✵ ❝♠✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝✐✲❞❡ss✉s t❡♥❞❡♥t à ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ❛❞❛♣té s✐ ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✐♥✐t✐❛❧❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t · ✼✽
✹✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❞✉✐t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❍❘■ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡s ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥ts ♦♥t été s♦✉♠✐s à ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ❡✛♦rt ❝♦♥✲
séq✉❡♥t ❞❡♠❛♥❞é à ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❧❛♥ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❛✉
♣r✐① ❞✬✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❡t s✉❜❥❡❝t✐✈❡s s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s
❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❍②♣♦t❤ès❡
◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ s❡ tr❛❞✉✐s❡ ♣❛r
❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬♦❜❥❡ts ♣❧✉s ✢✉✐❞❡s ❡t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳ ▲❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❞é♣❡♥❞
❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❝♦♠♠❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❤②s✐q✉❡s
♦✉ s♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ tâ❝❤❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥ ré❣❧❛❣❡
❛♣♣r♦♣r✐é ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té s❡ tr❛❞✉✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❞♦✉❝❡ ❡t ♣❧✉s ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡✳
✹✳✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✸✹ s✉❥❡ts r❡❝r✉tés ❛✉ ▲❆❆❙✲❈◆❘❙ à ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❞✬✉♥ â❣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✷✽
❛♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ✽✷✪ ét❛✐❡♥t ❞❡ s❡①❡ ♠❛s❝✉❧✐♥ ❡t ✶✽✪ ét❛✐❡♥t ❞❡ s❡①❡ ❢é♠✐♥✐♥✳ ▲❡s s✉❥❡ts ♦♥t
été ❝♦♥❢r♦♥tés à ✉♥ s❡✉❧ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t✳ ➚ ❧❡✉r ❛rr✐✈é❡✱ ❧❡s s✉❥❡ts ♦♥t été ✐♥❢♦r♠és ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❛♥s ❞é✈♦✐❧❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❜❛✐s✳ ▲❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡
r♦❜♦t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡♥ ✈✐❞é♦✳ ❯♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❧❡✉r
été r❡♠✐s ❛♣rès ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡t✳
P❧❛t❢♦r♠❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ r♦❜♦t P❘✷✳ ❈❡ r♦❜♦t ❡st éq✉✐♣é ❞❡ ❞❡✉① ❜r❛s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉rs à ✼ ❞❡❣rés
❞❡ ❧✐❜❡rté✱ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ♠♦❜✐❧❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞✬✉♥ té❧é♠ètr❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧❛s❡r ♣♦✉r ❧❛ ❧♦✲
❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✳ ▲✬❤✉♠❛✐♥ ❡st ❞ét❡❝té ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❑✐♥❡❝t ❞❡ ▼✐❝r♦s♦❢t✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❖❙ ❬◗✉✐❣❧❡② ✵✾❪ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ P❘✷✱ ❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡ à ❧❛ ❢♦✐s
s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ♣❛r ❧❛s❡r✳
◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s▼♦✈❡✸❉✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ❜r❛s✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ❜r❛s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❛✈❡❝
✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❙♦❢t▼♦t✐♦♥ ❬❇r♦q✉èr❡ ✵✽❪ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ❥❡r❦✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡✳
▲❡s ♦❜❥❡ts ♠♦❜✐❧❡s s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬ét✐q✉❡tt❡s ❜❛sé s✉r ❆❘❚♦♦❧❑✐t
❬Pr✐♥❝❡ ✵✷❪✳ ◆♦✉s ❝♦♥trô❧♦♥s ❧❛ têt❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞✐✛✉s♦♥s ❞✉ s♦♥ s✉r ❧❡s ❤❛✉t✲♣❛r❧❡✉rs ❞✉ r♦❜♦t✳
❙❝❡♥❛r✐♦s
▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❉❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s♦♥t ❛ss✐s s✉r ✉♥❡ ❝❤❛✐s❡ ❞❡rr✐èr❡ ✉♥ ♠✉r q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢❡♥t❡ ♣❛r
✼✾ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
R
H
✭❛✮ P❧❛♥ ❝♦✉rt
R
H
✭❜✮ P❧❛♥ ❧♦♥❣
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ r♦❜♦t
♣r♦♣♦s❡ ❧✬♦❜❥❡t à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠✉r✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ s❡ ❧è✈❡
♣♦✉r ❛ttr❛♣❡r ❧✬♦❜❥❡t✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❡ r♦❜♦t ✈✐❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡♥ ❝♦♥t♦✉r♥❛♥t
❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞ét♦✉r✳
❧❛q✉❡❧❧❡ ❞♦✐t ♣❛ss❡r ❧✬♦❜❥❡t à é❝❤❛♥❣❡r✳ ▲❡ r♦❜♦t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r r❛♠❛ss❡r ❧✬♦❜❥❡t r❡♣rés❡♥té ♣❛r
✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❜❛❧❧❡ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ✭❝❤❡♠✐♥ ❝♦✉rt✮✱ ❧❡
r♦❜♦t ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t à ❧✬❤✉♠❛✐♥ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠✉r ♣♦✉r tr❛♥s♠❡tt❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲✬❤✉♠❛✐♥ s✉r ❧❛
❝❤❛✐s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞♦✐t ❞♦♥❝ s❡ ❧❡✈❡r ❡t ♠❛r❝❤❡r ♣♦✉r s❛✐s✐r ❧✬♦❜❥❡t✳
❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ♣❧❛♥✐✜é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ✭❝❤❡♠✐♥ ❧♦♥❣✮✱ ❧❡ r♦❜♦t ❡✛❡❝t✉❡
✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét♦✉r é✈✐t❛♥t ❧✬♦❜st❛❝❧❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ▲ ❡t ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣❡✉t r❡❝❡✈♦✐r ❧✬♦❜❥❡t ❡♥
r❡st❛♥t ❛ss✐s✳
❚â❝❤❡s
◆♦✉s ❞❡♠❛♥❞♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ s✬❛ss❡♦✐r s✉r ✉♥❡ ❝❤❛✐s❡ ❡t ♥♦✉s
❧❡✉r ❡①♣❧✐q✉♦♥s q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ✈❛ ❧❡✉r r❡♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❜❛❧❧❡ q✉✬✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ♣❧❛❝❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥
t✉❜❡ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ♣❧❛❝é à ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐s❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❡st
❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✿ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ❡st ❝❡♥sé❡ ✐♥❝✐t❡r ❧❡s s✉❥❡ts à ré❛❧✐s❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ ❜❛❧❧❡ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ tâ❝❤❡ ✐♥❝✐t❡ ❧❡ s✉❥❡t à ❛❝❝♦r❞❡r ♠♦✐♥s ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt
r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ❤❛✉t❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❣❛r❞❡r ✉♥ ❝❤r♦♥♦♠ètr❡ ❡t
à ❡ss❛②❡r ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ tâ❝❤❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❥♦✉❡r à ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ s✉❞♦❦✉✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s❡ ✈♦✐❡♥t ❞♦♥❝ ❛ttr✐❜✉❡r
❧✬✉♥ ❞❡s ✹ t②♣❡s ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ♠❡♥t✐♦♥♥és ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛s
s♦♥t ❞é♥♦♠♠és ♣❛r ❧❡s ❧❡ttr❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❆ ✿ ❙tr❛té❣✐❡ ❝♦✉rt❡ ❛✈❡❝ ❝❤r♦♥♦♠ètr❡
❇ ✿ ❙tr❛té❣✐❡ ❝♦✉rt❡ ❛✈❡❝ ✬s✉❞♦❦✉✬
❈ ✿ ❙tr❛té❣✐❡ ❧♦♥❣✉❡ ❛✈❡❝ ❝❤r♦♥♦♠ètr❡
❉ ✿ ❙tr❛té❣✐❡ ❧♦♥❣✉❡ ❛✈❡❝ ✬s✉❞♦❦✉✬
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t · ✽✵
✹✳✹✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✢✉✐❞✐té ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❡①tr❛✐t❡s
❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✈✐❞é♦s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❞ét❡❝t❛♥t ❧✬✐♥st❛♥t ❛✉q✉❡❧
❧❡s s✉❥❡ts ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ é✈❛❧✉é ❧❡ t❡♠♣s
t♦t❛❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ tâ❝❤❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡ ❞é❜✉t
❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❛ ❜❛❧❧❡ ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❡st é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s s✉❜❥❡❝t✐❢s r❡❝✉❡✐❧❧✐s ❡♥ ❝♦♠♣✐❧❛♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s
q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s✳
◗✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡
▲❡s q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s r❡♠✐s ❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣é♥ér❛❧❡s ✭â❣❡✱
s❡①❡✱ ❤✉♠❡✉r ❣é♥ér❛❧❡✮ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ✿ ♦✉✈❡rt❡s✱ ❢❡r♠é❡s ❡t ❞✬é✲
✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❍✉✐t q✉❡st✐♦♥s à ❝❤♦✐① ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦♥t été ♣♦sé❡s ❞♦♥t ❝✐♥q ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✉♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣❛r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❣r❛❞✉é❡✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ❝♦♥✲
❢♦rt✳ ❡✳❣✳ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ r♦❜♦t ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ s❡♠❜❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❡t s✐ ❧❡ r♦❜♦t ❧❡s ❛ s✉r♣r✐s✱
✈♦✐r ❡✛r❛②é✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♥♦✉s ❧❡✉r ❛✈♦♥s ❞❡♠❛♥❞é s✐ ✐❧s ❛✈❛✐❡♥t
r❡ss❡♥t✐ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬♦❜❥❡t ❡t s✐ ❧✬❛tt❡♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t
❧❡✉r ❛✈❛✐t s❡♠❜❧é ❝♦✉rt❡ ♦✉ ❧♦♥❣✉❡✳ ❉❡s q✉❡st✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❢❡r♠é❡s ✭♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥✮ ❧❡✉rs
♦♥t été ♣♦sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✐❧s ❛✈❛✐❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ❧✐❡✉ ♦ù ❧✬♦❜❥❡t ❛❧❧❛✐t êtr❡ é❝❤❛♥❣é ❡t
s✐ ✐❧s ❛✈❛✐t tr♦✉✈é ❧❡ ❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡✈❛✐❡♥t ✐♥❞✐q✉❡r s✬✐❧s ❛✉r❛✐❡♥t ♣ré❢éré
❧✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡♥q✉êt❡✳
✹✳✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s t❡♠♣s ♠❡s✉rés ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡ ❧✬❡♥q✉êt❡ ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✸✱ ✹✳✶✹ ❡t
✹✳✶✺✳
❚❡♠♣s ❡t ❛tt❡♥t❡
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❛ été
ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ❆ ❡t ❇✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✶✺ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦✉rts ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ét❛✐t ❞♦♥♥é ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s t❡♠♣s s♦♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣s q✉❛♥❞ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t r❡♠♣❧✐r
✉♥ ✬s✉❞♦❦✉✬✳ ❈❡❝✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s s✉❥❡ts ét❛✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦♥s❝✐❡♥ts ❡t ♣❧✉s ♣r♦♠♣ts à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❛
tâ❝❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥♥é❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s✉r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s✉❥❡ts ❝♦rr♦❜♦r❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ ♣♦st✉❧❡ q✉❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♠♦❞✉❧❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳
▲✬❛tt❡♥t❡ r❡ss❡♥t✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ❡st ❝♦rré❧é❡
à ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡
t②♣❡ ❆ ❡t ❇ ♥❡ ❞✐✛èr❡ q✉❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s
✽✶ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✭❛✮ ❉é❜✉t ✭❜✮ ❙✐❣♥❛❧
✭❝✮ ❚r❛♥s❢❡rt ✭❞✮ ❋✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦ ❇ ✿ ❧❡ r♦❜♦t tr❛♥s♠❡t ✉♥ ♦❜❥❡t à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠✉r
❞✬❛tt❡♥t❡ r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ t②♣❡ ❇ ❡st ❝❛✉sé ♣❛r ❧✬✐♥❛tt❡♥t✐♦♥ q✉✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥
t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛tt❡♥t❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ✈✐❞é♦s ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣s s♦♥t ❞ûs à ❞❡s ❤és✐t❛t✐♦♥s ❞❡s s✉❥❡ts q✉✐ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s
q✉✬✐❧ ❞♦✐✈❡♥t s❡ ❧❡✈❡r✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❞♦♥❝ q✉❡ ♥❡ ♣❛s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞❛♥s ❧❡
tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s r♦❜♦ts✳
▲✐❡✉ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✐♥❢♦r♠é ❧❡s s✉❥❡ts q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ♣♦✉✈❛✐t ❧❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉
tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❡♥ s❡ ❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧❡✉r ❝❤❛✐s❡✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ét❛✐t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❝♦♠✲
♠❡♥t ré❛❣✐ss❡♥t ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s à ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡♥t✳ ◆♦✉s ❧❡✉r ❛✈♦♥s
❞❡♠❛♥❞é ❞✬é✈❛❧✉❡r s✐ ✐❧s ❛✈❛✐❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳ ▲❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛
str❛té❣✐❡ ❝♦✉rt❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r✐s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❡rç✉s
❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧s✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛s ❞❡ t②♣❡s ❈ ❡t ❉✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rç✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥✲
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t · ✽✷
✭❛✮ ❉é❜✉t ✭❜✮ ❙✐❣♥❛❧
✭❝✮ ❚r❛♥s❢❡rt ✭❞✮ ❋✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❚②♣❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦ ❉ ✿ ❧❡ r♦❜♦t tr❛♥s♠❡t ❧✬♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞ét♦✉r
t✉✐t✐♦♥ q✉✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣❡✉t ❛✈♦✐r s✉r ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
q✉✬✐❧ ❡✛❡❝t✉❡✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞ét♦✉r s♦✐t ♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ très ♥❛t✉r❡❧✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s s✬❛tt❡♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ r♦❜♦t ❡t s❡ t♦✉r♥❡♥t
ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ r♦❜♦t ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ét❛✐t ❛✉ss✐
❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ t②♣❡ ❈✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ❞ét♦✉r ♣r✐s ♣❛r ❧❡
r♦❜♦t ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣r♦♣r✐é à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳
▲❡s s✉❥❡ts tr♦✉✈❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡✲
♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦♥❢r♦♥tés ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ♣❧✉s ❧♦♥❣ tr♦✉✈❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ très
❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐té q✉❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❡st ♥❛t✉r❡❧✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
✐♥❛tt❡♥❞✉ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t ❡t
♣❡✉t s✉r♣r❡♥❞r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s✱ ✉♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛ ❞é❝❧❛ré q✉✬✐❧ ❛ tr♦✉✈é ❧❡ r♦❜♦t
✧✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✧✳
❈♦♥❢♦rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
▲❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣❧✉s ❝♦✉rts s♦♥t ♣❡rç✉s ❝♦♠♠❡ ♠♦✐♥s ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ s♦♥t ♣❡rç✉❡s ❝♦♠♠❡ tr♦♣ ❧♦♥❣✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❝❡❧❛
❡st s✐❣♥❛❧é ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s s✉❥❡ts s♦♥t ♠♦✐♥s ❡✛r❛②és ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳
❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ r♦❜♦t q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝ts✱ ❝❛r ❧❡ r♦❜♦t
s✬❛rrêt❡ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ ♠✉r✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ❜♦♥♥❡ ♣♦✉r
✽✸ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
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✭❛✮ ❚✐♠❡ ❛♥❞ ✇❛✐t
0% 
25% 
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75% 
100% 
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Understanding  Naturality 
✭❜✮ ❍❛♥❞✲♦✈❡r ❧♦❝❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ▲❛ s❡♥s❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡st ❝♦rré❧é❡ ❛✉ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭s❡❝✮ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞✬❡✛♦rt s♦♥t ♣❡rç✉s ❝♦♠♠❡ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧s q✉❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝♦✉rts✳
❧❡s s✉❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ❈ q✉✐ s♦♥t ❛tt❡♥t✐❢s à ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ t②♣❡ ❉ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣❧✉s ❡✛r❛②és ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❝❛r ✐❧s s♦♥t ♠♦✐♥s ❛tt❡♥t✐❢s à s❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ❡st s♦✉t❡♥✉ ♣❛r ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①❡♠✐q✉❡✳ ▲❡ r♦❜♦t ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣é♥ètr❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞✉ s✉❥❡t
q✉✐ ❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❧♦rsq✉✬✐❧ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡
s✉❞♦❦✉✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡r ✉♥❡ s❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡✉r✳
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s s✉❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ❈ ✭❡♠♣r❡ss❡♠❡♥t ❡t ❞ét♦✉r✮ r❡ss❡♥t✐r❛✐❡♥t
♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥❢♦rt q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ t②♣❡ ❉ ✭s✉❞♦❦✉ ❡t ❞ét♦✉r✮ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❛❞éq✉❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡✉r ❡♠♣r❡ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❧❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s
s✉❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ❉ ♦♥t été ♣❧✉s ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥és✱ ✈♦✐r❡ s✉r♣r✐s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ t②♣❡
❈ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té
❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ tâ❝❤❡ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t s✐❣♥❛❧❡ s❛ ♣rés❡♥❝❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡✳
❊♠♣r❡ss❡♠❡♥t ❡t ♣ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té
▲✬❡♠♣r❡ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ str❛té❣✐❡ ✭✐✳❡✳ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦✉rt ♦✉ ❧♦♥❣✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s é✈❛❧✉❛♥t ❧✬❡♠♣r❡ss❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞✉ ❝❤r♦♥♦♠ètr❡ ✜①é❡ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛ss❡③ ❢♦rt❡ ♣♦✉r ✐♥✢✉❡r s✉r ❧✬❡♠✲
♣r❡ss❡♠❡♥t r❡ss❡♥t✐t ♣❛r ❧❡s s✉❥❡ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ♣ré❢éré ❧✬❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ t②♣❡ ❉ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t à ✶✵✵✪
❞✉ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt q✉✐ ❧❡✉r à été ♣rés❡♥té✳ ❈❡✉① ❞❡ t②♣❡ ❇✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝✲
t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈és ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❤és✐t❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ♠♦♥tr❡♥t
✉♥ ✐♥térêt très é❧❡✈é ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡ tr❛❥❡t ✭✽✺ ✪ ❞❡s s✉❥❡ts✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉✐ ♣ré❞✐t q✉✬✉♥ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t · ✽✹
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t❡r❛❝t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❊♠♣r❡ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ str❛té❣✐❡
tâ❝❤❡ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✪ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ t②♣❡ ❆ ❡t ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✺✪ ❞❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞❡ t②♣❡ ❈ ♦♥t ♣ré❢éré ❧✬❛✉tr❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
t❡♠♣s ét❛✐t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❡♥✈✐❡ ❢♦rt❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧✬♦❜❥❡t ❧❡ ♣❧✉s ✈✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠♦t✐✈és ♣❛r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r ❧❡
tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❤✉♠❛✐♥✳ ❆✜♥ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦♣r✐été q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❛♣♣❡❧é ♠♦❜✐❧✐té q✉✐ q✉❛❧✐✜❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧✬❡✛♦rt ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✳ P♦✉r
tr❛✐t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❤♦♠♠❡✲
r♦❜♦t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦r♠❛❧✐sé ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡ tr❛✐t❡r✳ ▲❛
♥♦✉✈❡❛✉té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st
✽✺ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❡✣❝❛❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t s✉r
❞❡s ❣r✐❧❧❡s ♦✛r❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❞❡s s✉❥❡ts ❤✉♠❛✐♥s ♦ù
❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥t été ❝♦♥❢r♦♥tés à q✉❛tr❡ ❝❛s ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛ été ❝♦♥str✉✐t ❞❡
❢❛ç♦♥ à ♠❡ttr❡ ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ♣❧❛♥✐✜é❡ ♣♦✉r
êtr❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡♥ ❝♦♥tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ❡✛♦rt ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ s✉❥❡t ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▲❡ r♦❜♦t
❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛rt❛❣é ♦ù ✐❧ r❡♠❡t ❧✬♦❜❥❡t à tr❛✈❡rs ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ étr♦✐t tr♦♣ ♣❡t✐t ♣♦✉r q✉❡
❧✉✐✲♠ê♠❡ ♦✉ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣✉✐ss❡ ❧❡ tr❛✈❡rs❡r✳ ❉❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❛s ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é✱
❧❡ r♦❜♦t ❝♦♥t♦✉r♥❡ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ✈✐❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧✬♦❜❥❡t à ❧✬❤✉♠❛✐♥ s❛♥s q✉✬✐❧ ❛✐t à s❡ ❧❡✈❡r✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥
♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❛♠é❧✐♦r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛ss✐❣♥é❡ ❛✉ s✉❥❡t✮ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r s❡♠❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
♦❝❝✉♣és à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣ré❢éré ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ s❛♥s ❡✛♦rt ✭♠♦❜✐❧✐té ré❞✉✐t❡✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r
s❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❧✐s✐❜❧❡ ❞✉
r♦❜♦t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs tr❛♥s❢❡rts ❞✬♦❜❥❡t r♦❜♦t✲❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
♠♦❜✐❧✐té ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❛❣✐t s✉r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝❤r♦♥♦♠ètr❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❛ss❡③ ❢♦rt❡ ♣♦✉r ré❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼❛♠♦✉♥ ●❤❛r❜✐✳ ■❧s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥té❣r❡r
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ▲❆❆❙ s✉r ❧❡ r♦❜♦t P❘✷✳
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❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❡t
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
▲❡ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❉❊❳▼❆❘❚ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ r♦❜♦t à ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡r
✉♥ ♦❜❥❡t ♦✉ é❝❤❛♥❣❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t
❏✐❞♦ ❞✉ ▲❆❆❙✲❈◆❘❙✳ ❊❧❧❡ ✐♥❝♦r♣♦r❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ s❛✐s✐r✱ ❞é♣❧❛❝❡r ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✈❡❝ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s sûr❡s ❡t ❧✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❤♦♠♠❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
♥♦s tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ❧❛ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡t ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ r♦❜♦t ❞❡
tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❡❧s q✉❡ ❞♦♥♥❡r ❡t r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣é♥èr❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❛❝t✐✈❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❞é♣❧♦✐❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❯◆■◆❆ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♣❧❡s ❡♥
■t❛❧✐❡✳
▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ▲❡ r♦❜♦t ét❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❧♦✉r❞s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱
✐❧ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉①✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡
❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s✳ ▲✬❤✉♠❛✐♥ ét❛♥t ❧✉✐ ♠ê♠❡ ♠♦❜✐❧❡✱
✽✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ · ✽✽
✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞♦t❡r ❧❡ r♦❜♦t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té s❡ ❞é❝❧✐♥❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✉t✐❧❡s
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛ss✉r❡r
❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t
✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ s♦♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❡t s❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❞♦✐t
êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❣✐r ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬❤♦♠♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ à ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t sûr✱ ❧✐s✐❜❧❡ ❡t ❛❣ré❛❜❧❡ ❞✉ r♦❜♦t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ▲❡ s②stè♠❡ ❞é❞✐é à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥tér❛❝t✐✈❡ à été ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
r♦❜♦t✐q✉❡ ❏✐❞♦ ❞✉ ▲❆❆❙✲❈◆❘❙✳ ❈❡ r♦❜♦t ❡st éq✉✐♣é ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r
❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳
✺✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés
P♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❞❡s
tâ❝❤❡s s✐♠♣❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ♣r❡♥❞r❡✱ ♣❧❛❝❡r✱ ❞♦♥♥❡r ❡t r❡❝❡✈♦✐r ✉♥ ♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ❧❡ r♦❜♦t ❏✐❞♦ ❞✉
▲❆❆❙ q✉✐ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ♠♦❜✐❧❡ ◆❡♦❜♦t✐① ▼P✲▲✻✺✺ ❡t ❞✬✉♥ ❜r❛s ❑✉❦❛ ▲❲❘✳ ■❧
✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s stéré♦s❝♦♣✐q✉❡s ❡t ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❑✐♥❡❝t ❞❡ ▼✐❝r♦s♦❢t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡
❧❛ têt❡ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✳
◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t
❡✛❡❝t✉és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❞✐st❛♥❝❡✱ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ s②stè♠❡
❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐s❡s✱ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❡t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡st ré❛❝t✐✈❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐✈❡
❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❡t ❛❥✉st❡r ❧❡s tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût ❡t ❧✬ét❛t
✽✾ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧✳
Sensors Actuators
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ▲❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✹ é❧é♠❡♥ts ✿ ❙P❆❘❑
q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛♣t❡✉rs✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût✱ ▼❍P q✉✐
♣❧❛♥✐✜❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✐ ❡①é❝✉t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣r♦❞✉✐t❡
♣❛r ▼❍P ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❡①é❝✉t✐❢ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡✳
✺✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡t ♠♦✉✈❡♠❡♥t
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳
P♦✉r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥té❣ré ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛
s❝è♥❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❑✐♥❡❝t ❞❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦ûts ❧✐és à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ✭❙P❆❘❑✮
♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛♣t❡✉r✳ ■❧
❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts
❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❛r ❧❡
❜✐❛✐s ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭▼❍P✮ ❡st
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ · ✾✵
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s sûr❡s ❡t ❛❣ré❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡s
❞✬♦❜❥❡ts✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ▼❍P✱ ✐❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♣♦✉r ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛
sé❝✉r✐té ❡t ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳
✺✳✶✳✷ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❛♥s
❙P❆❘❑✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ♣❡✉t ♠♦❞✉❧❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧s ❛♣♣r♦♣r✐és✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ s❛✐s✐r✱
♣❧❛❝❡r✱ ❞♦♥♥❡r ♦✉ r❡❝❡✈♦✐r ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ❜r❛s ❡t ✉♥ ❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣✐♥❝❡✳ ▼❍P ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❡st ♣❧❛♥✐✜é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡①é❝✉t✐❢ ❡st
❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛rrêt❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧
♠♦❞✉❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡①é❝✉té❡✳
✺✳✷ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ✐♥té❣ré ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ à ❧✬❤♦♠♠❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜✉t ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s r❡s♣❡❝t❛♥t
❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❡✉rs ❡①é❝✉t✐♦♥s s✉r ❧❡ r♦❜♦t✳ ❉❡ ♣❧✉s ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
▲❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♠❛✐s ♥❡ t✐❡♥t
♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❬❇r♦❝❦ ✵✵✱ ❋❡r❣✉s♦♥ ✵✻❜✱ ❩✉❝❦❡r ✵✼✱ ❏❛✐❧❧❡t ✵✽❜❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ♠♦❜✐❧❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣❡✉t ✈❡♥✐r ♣r♦❝❤❡
❞✉ r♦❜♦t ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ❡t ✐♥✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈♦✉❧♦✐r ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t r❡♥❞❛♥t
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❡♥ ❥❡r❦ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❛ été
♠♦♥tré ❝♦♠♠❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣❛r ❋❧❛s❤ ❡t ❍♦❣❛♥ ❬❋❧❛s❤ ✽✺❪✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❤♦♠♠❡ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❡♥ ❥❡r❦ ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞✬♦❜❥❡ts
✾✶ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❞❡ ❬❍✉❜❡r ✵✽❪ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❥❡r❦ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❡❢✲
❢❡❝t❡✉r ✜♥❛❧ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ♣❧✉s ✢✉✐❞❡s✳ ❉❛♥s ❬❇r♦q✉èr❡ ✶✵✱ ❇r♦q✉èr❡ ✵✽❪✱ ❇r♦q✉èr❡ ❡t
❛❧✳ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✜❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❥❡r❦✱ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✭✈✐t❡ss❡✮ ❡t ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ✭❥❡r❦ ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✮✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡✲
tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ ❣❛r❛♥✲
t✐t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❥❡r❦✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❙P❆❘❑ ❡t ▼❍P r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❬❙✐s❜♦t ✵✼❛✱ ❙✐s❜♦t ✵✼❜❪ ❞ét❛✐❧❧é❡ ♣ré❝é❞❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❝❛rt❡s ❞❡
❝♦ût ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞❛♥❣❡r q✉❡ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉
r♦❜♦t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❆✐♥s✐ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t r❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♦✉ ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❣è♥❡ s♦✐t ♣❛r❝❡
q✉❡❧❧❡s s♦♥t tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ s♦✐t ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ❣é♥èr❡♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s✉r♣r✐s❡ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳
▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
q✉✐ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❧✬❤♦♠♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞✬♦❜❥❡ts✳
❈❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠❛✐s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❙P❆❘❑ ❡t
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❤✉♠❛♥♦✲❝❡♥tr✐q✉❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ r♦❜♦t✲❝❡♥tr✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡ts✱ ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts
♦✉ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭✐♥t✐♠❡✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ s♦❝✐❛❧✮✳
✺✳✷✳✶ ❯♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s
▲❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣♦✉r s❛✐s✐r✱ tr❛♥s♣♦rt❡r ❡t é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ tâ❝❤❡ q✉❡ ❞♦✐t ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❡ r♦❜♦t✳ ◆♦✉s ❧❡ ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s
à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐
❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s❛✐s✐❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t✳ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❛❧♦rs
♣❧❛♥✐✜é ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t✳ ❈❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐té ♣❛r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❧✉✐ ❛ss♦❝✐❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ r❡s♣❡❝t❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ ✜①❛♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ❥❡r❦✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s s♣é❝✐✜❡♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✱ ❧✬✐♥térêt
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ · ✾✷
❞❡ tr❛✐t❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✜♥ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡s ❝❛s ❝♦♥tr❛✐♥ts✳
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s✳
P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✬♣r✐s❡✬
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣r✐s❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❬❙❛✉t ✶✷❪✳ ▼ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s s✐♠♣❧❡s
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ s❛✐s✐r✱ ❞é♣❧❛❝❡r ❡t é❝❤❛♥❣❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡st
❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❬❇♦✉♥❛❜ ✶✵❪✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
♣r✐s❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❤❡♥s❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ s❛✐s✐r ❧✬♦❜❥❡t t♦✉t
❡♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣r✐s❡s✱ ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ♣r♦❝è❞❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ♣ré❤❡♥s❡✉r✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❞♦✐❣t s♦♥t ❞✐s❝rét✐sés✳ ❈❡s ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛
♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❡s s✐t✉❛t✐♦♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s ❞✉ ♣ré❤❡♥s❡✉r
❞♦✐✈❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s❛✐s✐r ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ t❛ss❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s❛✐s✐r ❧❛ ❛♥s❡ ❡t ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❧❛ t❛ss❡✮✳ ❆♣rès ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❜♦ît❡s
❡♥❣❧♦❜❛♥t❡s ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s
❞♦✐❣ts✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣r✐s❡s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ ❧✐st❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✜❧tré❡
♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣r✐s❡s st❛❜❧❡s ❡t s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♥✉✐r❡ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡
s❛✐s✐❡ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐ ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ✉♥❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ▲❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❜r❛s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❯♥
❜r❛s ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✻ ❉♦❋s✮ ❝♦♠♣t❡ ✽ ❝❧❛ss❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s ♣♦✉r ✉♥ ❜r❛s à s❡♣t ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❏✐❞♦✱ ❧❡ s❡♣t✐è♠❡ ❞❡❣ré ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
✐♥✈❡rs❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❛♥s
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦✉ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❡ss❛✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡
❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥ ♦❜❥❡t r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❝♦♥tr❛✐♥t✳
P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ✭❖❚P✮
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡t❡♥✉❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r❝♦✉rt ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ ❣r✐❧❧❡ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s
❝♦ûts q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❛❝❝ès ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦st✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❡st
❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❡ ❝♦ût ♠✉s❝✉❧♦✲sq✉❡❧❡tt✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st
❝♦♠❜✐♥é ❛✉① ❝♦ûts ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣♦✐♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡s tr♦✐s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞❡ s❛✐s✐❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❜r❛s ❞✉ r♦❜♦t✳
✾✸ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✭❛✮ Pr✐s❡ ❢❛❝✐❧❡ ✭❜✮ Pr✐s❡ ❞✐✣❝✐❧❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❯♥❡ ♣r✐s❡ ❢❛❝✐❧❡ ✭❛✮ ❡t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ✭❜✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣r✐s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
✭❛✮ ❯♥❝❧✉tt❡r❡❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❜✮ ❈❧✉tt❡r❡❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ▲❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛✐♥ts
♣❛r ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✳
P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥
❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥é ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ♣❧❛♥✐✜é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝♦✉r❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉✐ ♣r❡♥❞
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❡①♣❧♦r❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚✲❘❘❚✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡
t❡♠♣s ✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛✐♥ts ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❣é♥éré ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ét❛♣❡s ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✮
④qinit✱ q1✱ q2✱ ✳✳✳✱ qtarget⑥ ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ · ✾✹
●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐♠✐sé✱ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❣é♥éré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❬❇r♦q✉èr❡ ✶✵✱
❇r♦q✉èr❡ ✵✽❪✳ ❈❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧✐♠✐t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✈✐t❡ss❡✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❥❡r❦ s✉r
❝❤❛q✉❡ ❛①❡✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡
♦r❞r❡ ❛✉ ♣❧✉s✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts ♣❛r❝♦✉r✉s à ✈✐t❡ss❡ ✭r❡s♣✳ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❥❡r❦✮ ❝♦♥st❛♥t❡ s♦♥t ❞✬♦r❞r❡
✶ ✭r❡s♣✳ ✷✱ ✸✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠✉❧t✐✲❛①❡s✱ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐té✱ ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
❝♦✉r❜❡ s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sés✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛♣♣r♦♣r✐é à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ❞❡s
❧✐♠✐t❡s ❡♥ ✈✐t❡ss❡✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❥❡r❦✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣r♦❝è❞❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ TRptp ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t ✭♣t♣✮ ❡st ❣é♥éré❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡
sér✐❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ét❛♣❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ s✬❛rrêt❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ét❛♣❡✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
r❡❧✐❛♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧✬❛①❡
❥♦✐❣♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ s❡♣t s❡❣♠❡♥ts ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s
✭❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
à ❥❡r❦ ♣♦s✐t✐❢ ❝♦♥st❛♥t Tjpa s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ Taca ✭❥❡r❦ ♥✉❧✮ ♣✉✐s
❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❥❡r❦ ♥é❣❛t✐❢ ❝♦♥st❛♥t Tjna✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲❡ s❡❣♠❡♥t
❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛r❝♦✉r✉ à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ♥♦♠♠é CV Si ♣♦✉r ❧❡ ieme ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣t♣✱ ❛ ✉♥❡
❞✉ré❡ Tvc✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❡st
s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛①❡s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt ❝❧❛✐r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ TRptp q✉✐ ❝♦♥❝❛tè♥❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s r❡❧✐❛♥t ❞❡✉①
♣♦✐♥ts✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ét❛♣❡s ❡t ❧✐ss❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ét❛♣❡ qi ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ TRptp✳ ❈❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❧❛ ✜♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ CV Si ✭♥♦♠♠é Mi✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✉t
❞✉ s❡❣♠❡♥t s✉✐✈❛♥t CV Si+1✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❇r♦q✉èr❡ ✶✶❪ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ tr♦✐s s❡❣♠❡♥ts ♣❛r❝♦✉r✉s à ❥❡r❦ ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st
✈ér✐✜é ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
✐♥✐t✐❛❧❡ q✉✐ s✬❛rrêt❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ét❛♣❡ qi✳
▲❡s s❡❣♠❡♥ts CV Si ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ TRptp ét❛♥t ❝♦♥s❡r✈és ♣❛r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧✐ssé❡ TR✱ ♥♦✉s
❧❡s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
ré❡❧❧❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡ ❧✐❡♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
TRptp ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❛❝t✐✈❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ τ(t) q✉✐
♠♦❞✉❧❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿ TRptp(τ(t))✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❍❘■ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t
♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ τ(t)✳
✺✳✷✳✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❡♠✐♥
❏✉sq✉✬✐❝✐ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ré♣♦♥❞❡ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❤✉♠❛✐♥s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ✐♥✢✉❛♥t s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ τ(t) ❡t ❞❡ r❡♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡
✾✺ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s TRptp ❡t TR✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ❜❛s ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥
P ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞r♦✐t❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ❤❛✉t s♦♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♣♦✐♥ts à ♣♦✐♥ts ✭❝♦✉r❜❡s
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt❡ ❡♥ ❣r❛s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ TRptp ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❡♥ ❣r❛s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧✐ss❡ TR✳
❝❡ s②stè♠❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❞✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦ût ✐ss✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❍❘■ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❧♦✐ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
τ(t) ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r q✉✐ ♣r♦❝✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t τc r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ r♦❜♦t
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ TR ❛✜♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❤♦r✐③♦♥
❞❡ t❡♠♣s ❧✐♠✐té TRep✳
❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥str❛✐♥t❡s ❍❘■
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ∆t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r r❛✐s♦♥♥❡ s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡
sé❝✉r✐té ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡①❛❝t❡ r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳
▲❡ ❝♦ût ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❡st é✈❛❧✉é ♣♦✉r ❧✬❡✛❡❝t❡✉r ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡ ❝♦ût t♦t❛❧ cost ∈ ❬✵ ✶❪ ❡st ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✿
cost = α ∗ cdist + γ ∗ cvisib
❈❡ ❝♦ût ❡st ♥✉❧ q✉❛♥❞ ❛✉❝✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ♥✬❡st ❞ét❡❝té✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❡①é❝✉té à ✈✐t❡ss❡
♥♦r♠❛❧❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❙✐ ❧❡ r♦❜♦t ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✱
❧❡ ❝♦ût ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st r❛❧❡♥t✐✱ ❥✉sq✉✬à s✬❛rrêt❡r s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
s❡✉✐❧ ✭✺ ❝♠✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ q✉❛♥❞ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞ét♦✉r♥❡ ❧❡ r❡❣❛r❞✱ ❧❡ r♦❜♦t r❛❧❡♥t✐t ❥✉sq✉✬à
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ · ✾✻
s✬❛rrêt❡r✳
P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦ût ❡st ♥✉❧ ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦ût
❡st é❧❡✈é✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❛✐s♦♥♥❡ s✉r ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦ût invCost(t) =
1−cost✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ invCost(t)✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❧✐ss❛❣❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s [❇r♦q✉èr❡ ✶✵]✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s α(t) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ invCost(t)
❧✐ssé❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ α(t) ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭❡✳❣✳ ♣ér✐♦❞❡✮ ∆t ❞✉
❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ τ(t) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
τ(0) = 0
τ(t) = τ(t−∆t) + α(t)∆t
✭✺✳✶✮
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❡st ♥✉❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s α(t) = 1 ❡t τ(t) = t✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ α(t) ❡st
❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ τ(t)✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞❛♣t❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t r❛❧❡♥t✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
à ❞❡✉① ❜r❛s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛s s♦♥t r❛❧❡♥t✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳
▲❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❞❛♥❣❡r q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡t
❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t
❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❡t ❞✉ ❝♦♥❢♦rt ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡①é❝✉té✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ♣❡✉t ✐♥✈❛❧✐❞❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡✳
P♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t
♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t ♦✉ r❡♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ P ♣♦✉r ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t ✐♥✈❛❧✐❞❡ ♣❡✉t êtr❡
tr♦✉✈é✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡ts✳ ▲❛ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❜✉t ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ◆♦✉s tr❛✐t♦♥s ✐❝✐ ❞✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛
r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ t❡♠♣s TRep ❞é✜♥✐ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥
❡♥tr❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡①é❝✉té❡ ❡t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ❈❡ ❧✐❡♥ ❡st ❞✐s❝✉té ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞♦✐t
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ t❡♠♣s ✐♠♣❛rt✐ à ❧❛ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳
▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t
❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts s❡ s✐t✉❛♥t ❛♣rès ❧❡s ♣♦✐♥ts ét❛♣❡s s♦♥t t❡stés ❛✜♥ ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦✉r❛♥t❡ à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❡s ❝♦ûts ❛ss♦❝✐és ❛✉① s❡❣♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❝♦ût✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡t ❧❡ s❡❣♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡
♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❍❘■ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠♦❞✐✜é ❡♥ r❡❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❧❛
✾✼ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
OTP1
OTP2
q1
q2 q3
q6
q4
q5
Cobs
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭❖❚P✮ ❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛r❝♦✉r ❞❡s ♣♦✐♥ts ét❛♣❡s✳
❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ét❛♣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡t ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡st s✉♣♣r✐♠é✳
❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥
❊♥s✉✐t❡✱ s✐ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t ♦✉ s✐ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s t❡r♠✐♥é✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❍❘■ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s sûr ❡t ♣❧✉s
❧✐s✐❜❧❡✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ q✉✐ ♣❡✉t
❛✈♦✐r ❝❤❛♥❣é ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭♣♦st✉r❡ ♦✉ r❡❣❛r❞✮✳
✭❛✮ ❈❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❜✮ ◆♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞é❢♦r♠é
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏✉st✐♥ ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ s❛✐s✐❡✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡❝t❡✉r ❣❛✉❝❤❡ ❡st
❞❡ss✐♥é ❡♥ ❥❛✉♥❡✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❞é❢♦r♠é ✭❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡✮ ❛✈❡❝ ✺
s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡ r♦❜♦t ❏✉st✐♥ ❬❖tt ✵✻❪ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✶✸ ❉♦❋s ❛❝t✐❢s ♣♦✉r ❝❡ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✱ ❞✉ t♦rs❡
❡t ❞✉ ❜r❛s ❣❛✉❝❤❡✳ ❯♥ t❡♠♣s ❞❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ s❡❝ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❝❡ q✉✐ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ s❛❝❤❛♥t
q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ♣❛r❝♦✉r✐r ✷ ♠ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✵✱✹ ♠✴s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ · ✾✽
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❯♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ♠♦♥tré❡✳ Mi s♦♥t ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s s❡❣♠❡♥ts CV Si ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ TR✱ τc ❡st
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✉ r♦❜♦t s✉r TR✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♠♦❞✐✜é✳
❞❡ ❝♦ût ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❍❘■ ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s
❧❛ s❝è♥❡✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡♠✐♥ t✐❡♥t ♠✐❡✉① ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡♥ ♠♦♥t❛♥t ❧❡ ❜r❛s
❡t ❡♥ s✬é❝❛rt❛♥t✳
❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ét❛♣❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
◗✉❛♥❞ ♦♥ ❡①é❝✉t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ TR✱ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ t❡♠♣s Trep ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦✉r❛♥t τc ❞♦♥✲
♥❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ qswitch s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
s♦♥t ❛✉t♦r✐sé❡s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❧✐ss❛❣❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ P
❞✐✛èr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧✐ssé❡ TR ✭❧❡s ♣♦✐♥ts ét❛♣❡s s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❞❡s
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥trés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❬❇r♦q✉èr❡ ✵✽❪✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s qswitch ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ r❡❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡①é❝✉té❡✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t
ét❛♣❡ q3 ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r q3′ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✳ ▼♦❞✐✜❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ét❛♣❡ qi
✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧♦❝❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡s s❡✉❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ P q✉✐ r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧✐ssé❡ TR s♦♥t ❧❡s
s❡❣♠❡♥ts à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❈❙❱✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡s ❈❙❱s ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡❝♦♥♥❡❝t❡r
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦✉r❛♥t❡ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝réé❡ ♣❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ P✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r
♣♦✐♥t ❞✉ iime s❡❣♠❡♥t ❈❱❙✱ Mi ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣
♣♦✉r ❧❛ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳
❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧ ♣♦✐♥t ét❛♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❞❡① ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❧♦❝❛❧ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ t❡♠♣s à ❧❛ ✜♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❈❱❙ ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿
Mi = {i, τi} ✭✺✳✷✮
❯♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛✐r❡sM = {M1,M2, ...,Mn} ❡st ❝réé❡ ♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts
✾✾ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ qswitch ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❛ ♣❛✐r❡ Mi
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✱ ♦ù τc ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳
min
τi
(τc + TRep < τi) ✭✺✳✸✮
τi ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ✉♥ t❡♠♣s TRep ❡♥tr❡ τi ❡t τc✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❣é♥éré❡✱ ❡❧❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡①é❝✉té❡ s❛♥s ❞✐s❝♦♥t✐✲
♥✉✐té ❞❡ ❥❡r❦✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts
❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡♥❝♦♠❜rés ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❡①é❝✉té❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ❡♥ ❥❡r❦✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉♣❧❡
❡t ❛❣ré❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❛❝t✐✈❡✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts é✈❛❧✉❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥
❧✐❣♥❡✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ é❧❛❜♦r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠♣❧❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❙P❆❘❑✳ ❈❡ s②stè♠❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡
♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
✺✳✸ ▼♦❞✉❧❡ ❆tt❡♥t✐♦♥♥❡❧
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s✉♣❡r✈✐s❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ♥♦tr❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❯◆■◆❆ ❡t ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡
s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❏✐❞♦ ❛✉ ▲❆❆❙✳
▲❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à tr❛✐t❡r ❬❊❞s✐♥❣❡r ✵✼✱ ❙✐s❜♦t ✵✽❛❪✳ ▲❡s tâ❝❤❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✐♠♣❧❡s
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ♣♦s❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s
❡t ❧❡s r♦❜♦ts q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t s✉r✈❡✐❧❧❡r ❡t ✐♥t❡r♣rét❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés t♦✉t
❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s✳
P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✐✲♠♦tr✐❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❧❛
r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧s ❬◆♦r♠❛♥ ✽✻✱ ❑❛❤♥❡♠❛♥ ✼✸✱ P♦s♥❡r ✼✺❪ ❞❡✲
✈r❛✐❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ✿ ❞✐r✐❣❡r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡
❧❛ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ré❛❣✐r à ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡
❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ✜❧tr❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
♣♦✉r ♦r❝❤❡str❡r ❡t ✜①❡r ❧❡s ♣r✐♦r✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❝t✐✈✐tés ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❡t ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ❍❘■ ♦♥t été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐és ❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥
✈✐s✉❡❧❧❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❬◆❛❣❛✐ ✵✸✱ ▲❛♥❣ ✵✸✱ ❇r❡❛③❡❛❧ ✵✷✱ ❇r❡❛③❡❛❧ ✵✺✱ ❚r❛❢t♦♥ ✵✺✱ ❑❛♣❧❛♥ ✵✻❪✳ ❉❛♥s
❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❡t ❛♥❛❧②sé ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✭r❡❣❛r❞✱
♣♦✐♥t❛❣❡✮ ❥♦✉❛♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥
s✉♣❡r✈✐s❡✉r ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❬◆♦r♠❛♥ ✽✻✱ ❈♦♦♣❡r ✵✵❪ ❛❞❛♣té ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ · ✶✵✵
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sûr❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
✺✳✸✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
▲❡ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ré❛❝t✐❢✱ ✧❜❡❤❛✈✐♦r✲❜❛s❡❞✧✱ ❞♦té ❞❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧s ✧❜♦tt♦♠✲✉♣✧ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥✲
❝✉rr❡♥t❡ ❬❑❛❤♥❡♠❛♥ ✼✸❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥
❜❛sé s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❬❙❡♥❞❡rs ✻✹✱ ❇✉r❛tt✐♥✐ ✵✽✱ ❇✉r❛tt✐♥✐ ✶✵❪✳ ❙✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥♥♥❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣✉❧❡r ❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡
❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❧✐és à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s♦♥t s✉r✈❡✐❧❧és ❡t ❝♦♥trô❧és ♣❛r
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳
▲❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s t❡❧s q✉❡ s❛✐s✐r✱ ❞é♣❧❛❝❡r✱ ❞♦♥♥❡r ❡t r❡❝❡✈♦✐r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧✐és à ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣♦✉r éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧❡ r♦❜♦t ❡st é✈❛❧✉é ♣❛r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❙P❆❘❑✳ cdist✱ cvsisib ❡t creach ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❤✉♠❛♥♦✲
❝❡♥tr✐q✉❡ ♦✉ r♦❜♦t✲❝❡♥tr✐q✉❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦ûts ❧✐és à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥
❡t à ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✳ ❈❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦❝✉r❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ♣r♦❝✉r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❧❡✉rs ✈✐t❡ss❡s ✭poso ❡t velo ♦ù
o ❡st ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✮✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ✭♦✉✈❡rt ♦✉ ❢❡r♠é✮ ♦✉ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✐♥❝❡ ❡t
✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦♥♥é ✭dgo✮ q✉✐ s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s ♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❝❡ss✉s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛
t❤é♦r✐q✉❡ ❬❆r❜✐❜ ✾✽❪✳ ■❧ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ s❝❤é♠❛ ♣❡r❝❡♣t✉❡❧ ✭❙P✮ q✉✐ é❧❛❜♦r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❝❛♣t❡✉r σ(t)✱ ❡t ✉♥ s❝❤❡♠❛ ♠♦t❡✉r ✭❙▼✮ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♠♦tr✐❝❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
r❡❧❡❛s❡r ❬❚✐♥❜❡r❣❡♥ ✺✶❪ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❙▼✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✲
✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ q✉✐ ré❣✉❧❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ▲✬❤♦r❧♦❣❡ ré❣✉❧❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st s✉r✈❡✐❧❧é ❡t ❝♦♥trô❧é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♣r♦❝✉r❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té s✐♠♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✶✵✶ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡✳
▼✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣♦✉r s❛✐s✐r✱ ❞é✲
♣❧❛❝❡r✱ ❞♦♥♥❡r ❡t r❡❝❡✈♦✐r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ❡t tr❛q✉❡r ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ré❣✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t ② ❡st ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té❡✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s
✐❝✐ ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ s❛♥s ❞♦♥♥❡r ❧❡s
❞ét❛✐❧s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ▲❡ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡
❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ♣r♦❝✉r❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣ré✲tr❛✐té❡s ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❡①é❝✉t✐❢✮ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❜r❛s ✭❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✮✳
❙❊❆❘❈❍✴❘❊❈❍❊❘❈❍❊❘ ❞é✜♥✐t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ s❝r✉t❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❞✬❤✉✲
♠❛✐♥s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ s✉r✈❡✐❧❧é ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❜❛ss✐♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❛✉ r♦❜♦t ✭σtr(t)✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❡st ❛❝t✐✈é q✉❛♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡st ♣❡✉ s♦❧❧✐❝✐té ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts ♦✉ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s s♦♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡st ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❧♦✐♥t❛✐♥
❞✉ r♦❜♦t ✭❝✲à✲❞✳ q✉❛♥❞ 3m < σtr(t) ≤ 5m✮✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❚❘❆❈❑✴❙❯■❱■ ❡st ❛❝t✐✈é❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✉
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ · ✶✵✷
r♦❜♦t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ❛✈❛♥t q✉✬✐❧s ♥✬❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✭1m < σtr(t) ≤ 3m✮✳
❆❱❖■❉✴❊❱■❚❊❘ s✉♣❡r✈✐s❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st
❛❝t✐✈é ❧♦rsq✉❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡st ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ✭1m < σav1(t) < 3m✮✳
■❧ ♠♦❞✉❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ❜r❛s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t
✐♥t❡rr♦♠♣t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ❜r❛s q✉❛♥❞ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥❣❡r❡✉s❡✳ ▲❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t ✭σav1(t)✮ ❡st s✉r✈❡✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ 0.1m < σav1(t) ≤ 3m✳
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ r♦❜♦t✳ ❙✐
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❡t✴♦✉ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t ♣♦✉r ❧❡s ♠❛✐♥s ❡t ❧❛ têt❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥tr❡
❞❡s ❧❡❝t✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❡st ❛❝❝é❧éré❡ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ❞é❝é❧éré❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♣ér❛✲
t❡✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡♥ s✬é❝❛rt❛♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ❙✐ ❧❡ r♦❜♦t ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ✈✐s✐❜❧❡ ♦✉ s✐ ✐❧ ❡st ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❆❱❖■❉ ❛rrêt❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡✳
P■❈❑✴❙❆■❙■❘ ❡st ❛❝t✐✈é q✉❛♥❞ ❧❡ r♦❜♦t ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❞✬♦❜❥❡t ♠❛✐s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❛t✲
t❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❛❝t✐✈é q✉❛♥❞ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t o✱ σpk1 = dgo
à ❡✛❡❝t❡✉r ❡st σpk1 ≤ 3m ❡t q✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té σpk2 ❡st s♦✉s ✉♥ s❡✉✐❧ ❛♣♣r♦♣r✐é
(σpk2 < Kreachability)✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❣é♥èr❡
✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✈❡rs ❧✬♦❜❥❡t ❞♦♥♥é✳ ❊♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡st ❛❝t✐✈é❡ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r♦❜♦t
t✐❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ✐❧ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ sûr❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❞✉ r♦❜♦t✳ P▲❆❈❊✴P❖❙❊❘ ❡st
❛❝t✐✈é q✉❛♥❞ ❧❡ r♦❜♦t t✐❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳ ■❧ ♣r♦❝è❞❡
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ P■❈❑ ❡♥ ♣❧❛♥✐✜❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❧✬❡✛❡❝t❡✉r ❞✉ r♦❜♦t ♣❧❛❝❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t r❡♣❛rt ✈❡rs ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡♣♦s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡st ré❣✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ P■❈❑✳
●■❱❊✴❉❖◆◆❊❘ ❡t ❘❊❈❊■❱❊✴❘❊❈❊❱❖■❘ ré❣✉❧❡♥t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❡t r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ■❧s
♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ❝♦ûts ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳ ●■❱❊ ❡st ❛❝t✐✈é q✉❛♥❞ ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭σgv1 = cdist(r, p) ❡t σgv1 ≤ 3m✮✱ ❧✬❡✛❡❝t❡✉r ❡st ✈✐s✐❜❧❡✱ ✭σgv2 = cvisib(h, r) ❡t σgv2 <
Kvisibility✮✱ ❧❛ ♠❛✐♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✭σgv3 = creach(h, hand) ❡t σgv3 < Kreachability✮
❡t ❧❡ r♦❜♦t t✐❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡t✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡st ✐❝✐ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✐ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ●■❱❊ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛
✉♥ ❝♦ût ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ❞✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té✳ ❆♣rès ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❧❛❝❡
❧✬❡✛❡❝t❡✉r ✈❡rs ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥
❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❘❊❈❊■❱❊ ❡st ❛❝t✐✈é q✉❛♥❞ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡st ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭σgv1 = cdist(r, p) ❡t σgv1 ≤ 3m✮✱ ♣♦rt❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ✭σgv4 = dgo ❡t σgv4 < dmaxgo✮✱
❧✬❡✛❡❝t❡✉r ❞✉ r♦❜♦t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ✭σgv2 = cvisib(h, r) ❡t σgv2 < Kvisibility✮ ❡t ❧❡s ♠❛✐♥s ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥
s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✭σgv3 = creach(h, hand) ❡t σgv3 < Kreachability✮✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❡st ré❣✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ●■❱❊✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣♦✉r
é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
✶✵✸ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✺✳✸✳✷ ❙②stè♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
▲❡ s②stè♠❡ ❡①é❝✉t✐❢ r❡ç♦✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❣èr❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s
♦r❝❤❡str❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ■❧ s✉r✈❡✐❧❧❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛❝✲
t✐✈✐tés ❛ss♦❝✐é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s✳ ■❧ ❞é❝✐❞❡ q✉❛♥❞ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡
❡t q✉❛♥❞ ❛rrêt❡r ♦✉ ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❡①é❝✉t✐❢ ❡st ❛✉ r❡♣♦s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✬❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡
❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ✐❧ ❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ r❡♣♦s à ❧✬✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ tâ❝❤❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ s❛✐s✐r✱ ♣♦s❡r✱ ❞♦♥♥❡r
♦✉ r❡❝❡✈♦✐r✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t ❛❝t✐✈és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ❝♦♥✢✐t✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❊❈❊■❱❊ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ P■❈❑✱ ♦✉ ●■❱❊ ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ P▲❆❈❊✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡①é❝✉t✐❢ r❡st❡ ❡♥❣❛❣é ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦✉r❛♥t❡ à ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❡♥ ❝♦♥✢✐t ❛✈❡❝ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐
q✉✐ ❡st ❡①é❝✉té ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✳
❆✜♥ ❞✬❛❝t✐✈❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡①é❝✉t✐❢ ❞♦✐t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❛ss♦❝✐é✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❝✐❜❧❡✳ ❯♥❡
tâ❝❤❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ tr✐♣❧❡t (comportement✱ human✱ object)✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡①é❝✉t✐❢ ❞♦✐t
s✉r✈❡✐❧❧❡r q✉❡ ❧❡ tr✐♣❧❡t ❛ss♦❝✐é r❡st❡ ❛❝t✐❢ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t
❡t ♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❤❛♥❣❡✳
P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡①é❝✉t✐❢ s✉r✈❡✐❧❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❆❱❖■❉ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ▲❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❜r❛s ❡st ♦❜t❡♥✉❡
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ❡t ❝❡❧❧❡ s✉❣❣éré❡ ♣❛r ❆❱❖■❉ ✿
α(t) = min(αav(t), αtask(t))✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❆❱❖■❉ ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡①é❝✉t✐❢
✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✮ ♣♦✉r ❛rrêt❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❛♥❣❡r❡✉① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❘és✉♠é
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✐♥té❣r❛♥t ♥♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✐♥tè❣r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝❤❡♠✐♥ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥té❣ré ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜✉t ❡t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣❧❛♥✐✜❡r q✉❛♥❞
♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st ♦r❝❤❡stré ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦s
♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✬❯◆■◆❆ à ◆❛♣❧❡s ❡♥ ■t❛❧✐❡✳
✺✳✹ ❘és✉❧t❛ts
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s
s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❏✐❞♦ ❞✉ ▲❆❆❙ ✿
✕ ▲✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❍❘■ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❙P❆❘❑✳
✕ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❍❘■✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ · ✶✵✹
✕ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s
❧♦rs ❞❡ ❞❡✉① sé❥♦✉rs ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉ ▲❆❆❙ ❛✈❡❝ tr♦✐s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té✳
❞✬❯◆■◆❆✳
✺✳✹✳✶ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐❡♠❡♥t❛❧❡
❏✐❞♦ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ◆❡♦❜♦t✐① ▼P✲▲✻✺✺✱ ✉♥ ❜r❛s ❑✉❦❛ ▲❲❘✲■❱ ❡t ❡st
éq✉✐♣é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s stéré♦✳ ❯♥ ❑✐♥❡❝t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳
P♦✉r ❧❡ r❡❣❛r❞✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ●❡♥♦♠ ❬❋❧❡✉r② ✾✼❪✳
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❙P❆❘❑ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ▼❍P ♣❧❛♥✐✜❡ ❧❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ▲❲❘✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
s✉r ❧❡ ❜r❛s ❑✉❦❛✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ◆■❯❚ ❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❤✉♠❛✐♥s ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❧❡
❑✐♥❡❝t✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ▼❖❈❆P ✭s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮ s✉✐t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ têt❡ ❞❡s
❤✉♠❛✐♥s ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❱■▼❆◆ tr❛q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧❛ s❝è♥❡ ❣râ❝❡ à ✉♥
s②stè♠❡ ❞✬ét✐q✉❡tt❡s ❜❛sé s✉r ❆❘❚♦♦❧❑✐t ❬Pr✐♥❝❡ ✵✷❪✳
✺✳✹✳✷ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✶✱ ✺✳✶✷ ❡t ✺✳✶✸ ♠♦♥tr❡♥t tr♦✐s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡
❧✬❤♦♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s
❞❡ ✈✐t❡ss❡ q✉✐ s♦♥t tr❛❝és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s ✭♠ét❤♦❞❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬❇r♦q✉èr❡ ✶✶❪✮✳ ❙✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❡①é❝✉té❡ s❛♥s ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s
♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❛①❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳
P❛r ❝♦♥tr❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✱ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞ét♦✉r♥❡ ❧❡ r❡❣❛r❞ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t
♣✉✐s ✉♥ ❛rrêt ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ r♦❜♦t✳ ❊♥✜♥✱ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✱ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❛ ♠❛✐♥ ❥✉sq✉✬à
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✺ ❝♠ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ❛rrêts ré♣étés ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t sûr✳
✺✳✹✳✸ ❘❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞é❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛✈❡❝ ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ✸ s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❝❡t
✐♥st❛♥t✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❍❘■ ❝♦✉r❛♥t❡s✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✭❝✮ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥t ❝❤❛♥❣é✱ ❡t s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✭❡✮✮✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ♣❧✉s
❝♦✉rt ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût s❛♥s ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✳
✺✳✹✳✹ P❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡st ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦✉❧✉ é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
✶✵✺ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✭❛✮ ❉é❜✉t ✭❜✮ ▼✐❧✐❡✉ ✭❝✮ ❋✐♥
✭❞✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❡s ✼ ❛①❡s ❞✉ ❜r❛s ❦✉❦❛
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ▲❡ r♦❜♦t ❡①é❝✉t❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬❤✉♠❛✐♥
❝♦♥tr❛✐♥ts ❡t ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❈❆❖ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥♥✉s✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
s♦♥t ♠✐s à ❥♦✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝❛♠ér❛s stéré♦ ❡t ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s ❝❤❛q✉❡ ✷✺ ♠s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛
♣♦st✉r❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❑✐♥❡❝t✳
▲❛ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à s❛✐s✐r ✉♥ ♦❜❥❡t s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❡t ❧❡ ❞♦♥♥❡r à ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❆✜♥ ❞✬❡①é❝✉t❡r
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡st ❞é♠❛rré ❞ès q✉❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛s stéré♦
❞ét❡❝t❡ ✉♥ ♦❜❥❡t s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❑✐♥❡❝t ❞ét❡❝t❡ ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧✬♦❜❥❡t✳ ❉ès q✉✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✈❛❧✐❞❡ ❡st tr♦✉✈é❡✱
❧❡ r♦❜♦t ❧✬❡①é❝✉t❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❝♦❧❧❡❝t♦♥s ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s❛✐s✐❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✶✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré
♦✉ ❞é❣❛❣é✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t ❡♥❝♦♠❜ré ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❣❛❣é ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ ♠❛✐s ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❧❡s ♦❜❥❡ts à ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♣♦✉r 53 ❡ss❛✐s✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r é✈❛❧✉é ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t✳
P♦✉r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞é❣❛❣és✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡s
✭✶✳✷✾ s❡❝ ♣♦✉r ✉♥❡ s❛✐s✐❡ ❡t ✷✳✼✺ s❡❝ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧✬♦❜❥❡t✮ ❡t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲
r♦❜♦t✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❡♥❝♦♠❜ré✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ✭✺✳✹✺
s❡❝ ♣♦✉r ✉♥❡ s❛✐s✐❡ ❡t ✶✷✳✶✽ s❡❝ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧✬♦❜❥❡t✮ ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡❧ ❡t ❞❡
ré❛❝t✐✈é✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ · ✶✵✻
✭❛✮ ❉é❜✉t ✭❜✮ ▲✬❤✉♠❛✐♥ ❞ét♦✉r♥❡ ❧❡ r❡❣❛r❞ ✭❝✮ ❋✐♥
✭❞✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ P❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ r♦❜♦t ❡①é❝✉t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞ét♦✉r♥❡
s♦♥ r❡❣❛r❞✳ ▲❡ r♦❜♦t r❛❧❡♥t✐ ♣✉✐s s✬❛rrêt❡ ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ r❡❣❛r❞❡ à ♥♦✉✈❡❛✉✳
❉✉ré❡
❙❛✐s✐❡ ❉♦♥♥❡r ❧✬♦❜❥❡t
❚♦t❛❧
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥
▼♦②❡♥♥❡ ✶✳✷✾s ✻✳✻✶s ✷✳✼✺s ✶✵✳✷✵s ✷✵✳✽✺s
▼✐♥ ✵✳✼✷s ✺✳✵✵s ✵✳✾✾s ✺✳✺✽s ✶✷✳✷✾s
▼❛① ✺✳✹✺s ✷✹✳✺✷s ✶✷✳✶✽s ✷✷✳✸✹s ✻✹✳✹✾s
❙❚❉ ✵✳✽✶s ✸✳✺✶s ✷✳✵✶s ✸✳✼✺s ✺✳✺s
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①❡❝✉t✐♦♥
❙②stè♠❡ ❆tt❡♥t✐♦♥♥❡❧
❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱
♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t ♦r❝❤❡str❡r ❧❡s tâ❝❤❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
s❛✐s✐r ✉♥ ♦❜❥❡t s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✱ ❞♦♥♥❡r ❧✬♦❜❥❡t à ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ r❡❝❡✈♦✐r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♦✉ ♣❧❛❝❡r
❧✬♦❜❥❡t à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❞é✜♥✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❤✉♠❛✐♥✱ ❧❡ r♦❜♦t s✉r✈❡✐❧❧❡ ❧❛
t❛❜❧❡ ❡t s✬✐❧ ❞ét❡❝t❡ ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ s❛✐s✐❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧✬♦❜❥❡t ❞❛♥s
✉♥❡ ❜♦✐t❡ ♣♦sé❡ s✉r ❧❡ s♦❧✳ ❙✐ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✈✐❡♥t ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❧❡ r♦❜♦t r❡ç♦✐t ❧✬♦❜❥❡t✳ ❙✐ ✉♥
❤✉♠❛✐♥ ❡st ♣rêt à r❡❝❡✈♦✐r ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦♥♥❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉✬✐❧ t✐❡♥t✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❡✛❡❝t✉é ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦ît❡ à ❝❛ss❡tt❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡✱ ❧❡ r♦❜♦t
tr♦✉✈❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❞♦♥♥❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❧✬♦❜❥❡t
s❛✐s✐✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ♣❧❛♥✐✜é ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ r♦❜♦t ❡t ❜♦ît❡✱ é✈✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❛
✶✵✼ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
✭❛✮ ❉é❜✉t ✭❜✮ ▼✐❧✐❡✉ ✭❝✮ ❋✐♥
✭❞✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ▲✬❤✉♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦♥ ❜r❛s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❝❡ q✉✐ ❛rrêt❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
r♦❜♦t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✳
❝❛ss❡tt❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛❝t✐✲
✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞♦✐t ré❞✉✐r❡ ❧❡s
❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞♦✐t
êtr❡ ré❞✉✐t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❝✲à✲❞✳ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❛♥❣❡r❡✉①✮✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉
s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✭♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✮ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ α(t)
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s
❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ✭❝❡❧✉✐ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛
tâ❝❤❡✱ ❝✲à✲❞✳ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❛✐s✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡ s❛✐s✐❡✮ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✬❛✈♦✐❞✬✳ ▲✬✐❞é❡
❡st q✉❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❡✣❝❛❝❡ s✬✐❧ ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s s❛♥s ❛✛❡❝t❡r ❧❡ t❛✉①
❞❡ s✉❝❝ès ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ α(t) ❞♦✐t êtr❡ ♠❛①✐♠✐sé❡ ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ s✉❝❝ès✱ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❈✐♥q s✉❥❡ts ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❛ ré❛❧✐sé ✹ ❡ss❛✐s✱ ❞♦♥❝ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é
✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✈✐♥❣t ❡ss❛✐s✳ ▲❡s s✉❥❡ts ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ✐♥❢♦r♠és ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡t s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ r❡♠♣❧✐ ♣❛r ❧❡s s✉❥❡ts ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ t❡st✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ♣rés❡♥t❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ✈✐❞é♦ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❡ss❛✐s✳ ◆♦✉s
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ré❛❝t✐✈❡ ❡t ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ · ✶✵✽
❙❛✐s✐r ❉♦♥♥❡r P❧❛❝❡r ❘❡❝❡✈♦✐r
❆❝t✐✈❛t✐♦♥s ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t 0.28± 0.15 0.18± 0.04 0.27± 0.09 0.11± 0.05
❆❝t✐✈❛t✐♦♥s ❊✈✐t❡♠❡♥t 0.26± 0.12 0.31± 0.15 0.61± 0.25 0.72± 0.25
α(t) 0.49± 0.2 0.62± 0.24 0.45± 0.17 0.59± 0.2
❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❙❛✐s✐r✱ ❉♦♥✲
♥❡r✱ P❧❛❝❡r✱ ❘❡❝❡✈♦✐r✮
❛✈♦♥s s❡❣♠❡♥té ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ✿ s❛✐s✐r✱ ♣❧❛❝❡r✱ ❞♦♥♥❡r✱ r❡❝❡✈♦✐r✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s ♦♥t ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❞❡s é❝❛rts t②♣❡s ✭❙❚❉s✮ r❡❧❛t✐❢s ❛✉① 20 ❡ss❛✐s✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❧❧❡❝tés✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t✲
❛❣❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞♦♠✐♥❛♥ts ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬é✈✐t❡♠❡♥t r❡st❡ ❜❛s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s t♦t❛❧✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❡t ❝♦♥❝❡♥tr❡r
❧❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r α(t) s❡♠❜❧❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ✬s❛✐s✐❡✬✴✬r❡❝❡✈♦✐r✬✱ ♣r♦❜✲
❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ré❣❧❛❣❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♥t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡♥❝♦♠❜ré ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡
❞✬❛❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❬❊❞s✐♥❣❡r ✵✼❪✱ s✐ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t
s♦♥t ❧✐s✐❜❧❡s✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐té ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❞❡
❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡st❡ ❤❛✉t❡✳
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s ❡♥r❡❣✲
✐str❡♠❡♥ts ✈✐❞é♦s ❞❡s 20 t❡sts✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t
❛✉① s✉❥❡ts ❞❡ r❡♠♣❧✐r ✉♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❛♣rès ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s 20 t❡sts✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❧✐és ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡t à ❧❛ s❛✐s✐❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♦✉ ❞✉ r♦❜♦t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✈❛✐t ❞❡s ❡♥tré❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❛
sé❝✉r✐té ✭❡st✲❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st sûr❡ ❄✮ ❀ ❧❡ ♥❛t✉r❡❧ ✭❡st✲❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❄✮ ❀ ❧❛
❧✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ✭❡st✲❝❡ q✉❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❄✮✳
❈❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ 1 ✭très ♠❛✉✈❛✐s✮ à 10 ✭très ❜♦♥✮✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ✭s❛✐s✐r✱ ♣❧❛❝❡r✱ ❞♦♥♥❡r✱ r❡❝❡✈♦✐r✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ✈✐❞é♦s ❡t ❧❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✱ t❡♠♣s ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à s♦♥ s✉❝❝ès ♦✉ s♦♥ é❝❤❡❝✱ ❛❧♦rs q✉❡ é❝❤❡❝s ❡st ❧❡ t❛✉① ❞✬é❝❤❡❝
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡♥t❛t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s sé❝✉r✐té✱ ♥❛t✉r❡❧✱
❧✐s✐❜✐❧✐té s♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s é❝❛rts t②♣❡s ❞❡s s❝♦r❡s ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s s✉❥❡ts ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
❙❛✐s✐r ❉♦♥♥❡r P❧❛❝❡r ❘❡❝❡✈♦✐r
❚❡♠♣s 12.3± 6.3 14± 1.41 12.25± 3.41 15.8± 6.14
❊❝❤❡❝s 0.1± 0.09 0.1± 0.1 0.09± 0.1 0.2± 0.12
❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❉✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ✜❛❜✐❧✐té ❛♥❛❧②sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐❞é♦s
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❜✉t s♦♥t ❛ss❡③ st❛❜❧❡s
♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s t❛❜❧❡❛✉①
✶✵✾ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❙❛✐s✐r ❉♦♥♥❡r P❧❛❝❡r ❘❡❝❡✈♦✐r
❙é❝✉r✐té 10± 0 9.8± 0.3 8.2± 1.3 7.2± 1
◆❛t✉r❡❧ 9± 1.2 8.6± 1.8 8± 1.5 7.1± 0.88
▲✐s✐❜✐❧✐té r♦❜♦t 9.4± 1.3 9.6± 0.8 9.3± 0.7 6± 2.68
❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
✺✳✸ ❡t ✺✳✹✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡st ❤❛✉t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✬s❛✐s✐r✬ ❡t ✬♣❧❛❝❡r✬✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡st ❧♦✐♥ ❞✉ r♦❜♦t
q✉❛♥❞ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✬s❛✐s✐r✬ ❡t ✬♣❧❛❝❡r✬ s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té r❡st❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤❛✉t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ✬❞♦♥♥❡r✬ ❡t ❞❡ ✬r❡❝❡✈♦✐r✬✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞û ❛✉
❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ❧❡♥t ❡t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s♦♥t s✐t✉és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ é❧❡✈é❡
❞✉ r♦❜♦t✳ P♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ✬r❡❝❡✈♦✐r✬✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦✐♥s sûr❡✱ ♠♦✐♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡
❡t ♠♦✐♥s ❧✐s✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❣é♥érés ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tâ❝❤❡ q✉✐ s♦♥t ❣r❛♥❞s ❡t
❧♦♥❣s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳
✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡✱ sûr❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦ût q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
s♦♥t ♣❛rt❛❣é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❞❛♥❣❡r✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳
▲❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ♦✉ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞❡s
❝❤❡♠✐♥s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❉❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧✐♠✐té❡s ❡♥ ❥❡r❦✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❡t ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ❙♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛ été ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ét❛t ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✐ss✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛♣t❡✉r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥té❣ré ❧❡ ❑✐♥❡❝t ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ♣♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛
❡♥r✐❝❤✐ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞é❥à ♣rés❡♥t❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✉ ▲❆❆❙ ❞♦♥t ❳❛✈✐❡r ❇r♦q✉èr❡✱ ❏❡❛♥ P❤✐❧✐♣❡ ❙❛✉t ❡t ▼♦❦t❛r ●❤❛r❜✐✳
▲❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥té ✐♥tè❣r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❡t ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❧✐♠✐té ❡♥ ✈✐t❡ss❡✱ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t
❥❡r❦ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❍❘■ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❧✬ét✉❞❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦❧✲
❧❡❝tés ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞✬❯◆■◆❆ q✉✐ ré❣✉❧❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ❡st
ré❛❝t✐❢ ❡t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ✧♥❛t✉r❡❧✧ ❡t ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
✭❛✮ ❈❤❡♠✐♥ ✐♥✐t❛❧✱ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✭❜✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ❝♦ût ✭❛✮
✭❝✮ ❈❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ✭❞✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ❝♦ût ✭❝✮
✭❡✮ ◆♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡♠✐♥✱ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ✭❢✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ❝♦ût ✭❡✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❈❤❡♠✐♥s ❡t ❧❡✉rs ♣r♦✜❧s ❞❡ ❝♦ût✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✭❛✮ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡
✈✐s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✭❝✮ ❣é♥èr❡♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝♦ût ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❆♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❡rt✉r❜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ✭❡✮ t✐❡♥t ♠✐❡✉① ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡s ❞é❣❛❣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✉✐✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❙éq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧✬♦❜❥❡t
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✻✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❞✉ ❝♦♥❢♦rt ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡s✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞♦♥t ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ r❡✲
♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡
❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❝♦♥tr❛✐♥ts✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r❡✲
♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡t ❧♦❝❛❧❡s ❞é♣❛ss❡ ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✲❤♦♠♠❡ r♦❜♦t ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❜♦♥♥❡
q✉❛❧✐té ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥tr❛✐♥t✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞é❞✐é à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t✱ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❣❧♦❜✲
❛❧❡s ❡t ❧♦❝❛❧❡s✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦ût q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
✐ss✉❡s ❞✬ét✉❞❡s ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t s✉r ❞❡s ét✉❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❚✲❘❘❚ q✉✐ ❡st
✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❘❘❚ q✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡s t❡sts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡
q✉❛❧✐té✳ ❚✲❘❘❚ ❡①♣❧♦r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡
❧✐ssé t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ tr❛✐té ♣❛r ❙❚❖▼P✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
✶✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s · ✶✶✹
♣r♦❝è❞❡ ♣❛r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❧✐ss❡s ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞✬♦❜❥❡t ❝♦♠♣❧❡t✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❛♥s ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜✲
❥❡t ❞✉ r♦❜♦t à ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬♦❜❥❡t é❧❛❜♦ré ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❡t ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s str❛té❣✐❡s
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉✲
r✐té✱ ❞✉ ❝♦♥❢♦rt ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r
❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t à é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡✉r ❝♦ût q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣r♦♣r✐étés q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬é♥✉♠ér❡r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à
♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦♠♠é ♠♦❜✐❧✲
✐té✱ ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r r❡t♦✉r♥❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt
r❡q✉✐t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ été ♠❡♥é❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♠❡s✉r❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❡t s✉❜❥❡❝t✐✈❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡✱ ❛ss✐❣♥é❡ ❛✉① s✉❥❡ts✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡
♠♦❞✉❧❡r ❧❡✉r ♠♦❜✐❧✐té✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s ♣❧❛♥✐✜é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té é❧❡✈é❡ s♦♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ❡❧❧❡ s♦♥t ♣ré❢éré❡s ♣❛r ❧❡s s✉❥❡ts ❛ss✐❣♥és à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝❤r♦♥♦♠étré❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t ❏✐❞♦ ❞✉
▲❆❆❙✲❈◆❘❙ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✉❥❡ts✳
✻✳✷ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡t ❡①t❡♥s✐♦♥s
❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡
▲❡ ❚✲❘❘❚ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛ été ét❡♥❞✉ à ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✧❛♥②t✐♠❡✧ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♠♦♥♦t♦♥❡ ❝❡ q✉✐ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❡♠♣s ❜♦r♥é❡✳
▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❜r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦ût ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✈❡rs ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❘❘❚✯✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s✐ ✐❧ r❡st❡ ❞✉ t❡♠♣s✳
✶✶✺ · P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲r♦❜♦t
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡t r❡♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
▲❛ ♠♦❜✐❧✐té q✉✐ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬❡✛♦rt ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ r❡❝❡✈❡✉r ♦✉ ❧✬✉r❣❡♥❝❡ ❞❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ♠❛✐s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♦✉ ✐♥❢éré ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳
❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❧❛♥✐✜é ♣♦✉r ❧✬❤✉♠❛✐♥
♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲✬❤♦♠♠❡ ♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♥tr❛✐r❡ ♦✉ r❡st❡r ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❡①✐❣❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s
❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ s✐ ❧❛ tâ❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛♥♥✉❧é❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❡t ❞♦♥❝ s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❥♦✉❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳
❘é✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
▲❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❧❛♥✲
✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❛ssé❡s✳ ❙❚❖▼P ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s♦❧✉✲
t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣r✐t ❞❡
❬❇❡r❡♥s♦♥ ✶✷❪✳ ▲❡ r♦❜♦t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❛♣♣r❡♥❞r❡ ♣❛r ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❧❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ❛❧♦rs
❞ét❡r♠✐♥❛♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡
♦✉ à ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✳
❚â❝❤❡s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♣❧✉s ré❛❝t✐✈❡s
▲❡s ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ✸ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡
❞✬♦❜❥❡t ♦✉ ❞❡ s❛✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ rétr♦❝♦♥trô❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝
✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡①t❡r♥❡ ✭❡✳❣✳ ❝❛♠ér❛✱ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣r♦❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❧❛♥✐✜é
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s ♦✉ ✉♥ é❝❛rt❡♠❡♥t ❞❡s ❜✉té❡s ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s✳
●é♥ér✐❝✐té ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥tè❣r❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡✛♦rt ♣❧✉s ❧❛r❣❡ s✉r ❧✬❛✉✲
t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts sûrs✱ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡s ❡t
❧✐s✐❜❧❡s ❡st ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ t❡❧ r♦❜♦t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡
❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té s♦♥t ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ❝♦ût ❣é♥ér❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥ts ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s · ✶✶✻
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❬❇❡r❡♥s♦♥ ✶✶❪ ❡t à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❬■❡❤❧ ✶✷❪✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐✈❡rs
❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳
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